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Resumo

A Bacia Sedimentar do Pantanal é sismicamente ativa, com terremotos registrados de
magnitude até m; 5,4. O manto superior desta regiao apresenta uma queda de velocidade
das ondas sismicas P e S, em comparagao com as regides vizinhas na América do Sul (As-
sumpcao et al., 2004) (Feng et al., 2007). Para entender melhor a causa dessa anomalia de
baixa velocidade na Bacia do Pantanal, analisamos as curvas de dispersao de ondas de su-
perficie de terremotos com magnitudes maiores ou iguais a 5,5, com diferentes distribuigoes
azimutais. Medimos as velocidades de fase e de grupo para o modo de vibracao fundamen-
tal e primeiro modo superior das ondas Rayleigh e fundamental para a Love. Aplicamos
a Técnica de Filtragem Miultipla e o método de empilhamento para obter as velocidades
de grupo e de fase dessas ondas. Isso nos permitiu obter modelos de velocidade da onda
S (1D) para a Bacia do Pantanal. As velocidades de fase e de grupo foram invertidas
usando o método linear de Surf96, resultando em seis modelos de velocidade para a Bacia
do Pantanal. Dois modelos exibem velocidades mais altas do que as do IASP91 em 110 km
e 150 km de profundidade. Os outros quatro tém velocidades baixas nas regices entre 110
km e 120 km, assim como em 150 km de profundidade. Isto provavelmente evidéncia uma

litosfera mais fina na Bacia do Pantanal, como proposto por |Assumpcao et al. (2004).






Abstract

The Pantanal Sedimentary Basin is seismically active, with recorded earthquakes of
magnitudes up to my 5.4. The upper mantle of this region exhibits a relatively low P and
S seismic wave velocity, compared to neighboring regions in South America (Assumpgao
et al} 2004) (Feng et all 2007). To better understand the cause of this velocity anomaly
in the Pantanal Basin, we analyzed surface wave dispersion curves of earthquakes with
magnitudes greater than or equal to 5.5, with different azimuthal distributions. We mea-
sure phase and group velocities for the fundamental and first superior vibration modes for
Rayleigh surface waves and the fundamental mode of Love wave dispersion curves. We ap-
ply the Multiple Filtering Technique and stacking methods to obtain the group and phase
velocities of the Rayleigh and Love waves. This allowed us to obtain S wave velocity (1D)
models for the Pantanal Basin. The group and phase velocities were inverted using the
linear method of Surf96, resulting in six S-wave velocity models for the Pantanal Basin.
Two models exhibit velocities higher than those in IASP91 at 110 km and 150 km depth.
The other four have low-velocities in a region between 110 km and 120 km, as well as at
150 km depth. This most likely evidences a thinner lithosphere in the Pantanal Basin, as

proposed by [Assumpcao et al.| (2004]).
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Capitulo 1

Introducao

A Bacia Sedimentar do Pantanal (BSP) é uma depressao tectonica interior possuindo

idade quaterndria (Facincani et al., 2011)), esta localizada na regido centro-oeste do Bra-

sil (Figura 1.1), cobrindo uma area de aproximadamente 135.000 km? da bacia do Alto

Paraguai com altitude de 80 a 180 m acima do nivel do mar (Assine e Soares, |2004).

Cenozoic
Paraguaian I Mesozoic
Chaco :
; - Paleozoic
o 2 ¢
Sy : I Precambrian

PARAGUAY

Figura 1.1: Localizacdo da Bacia do Pantanal. (a) Mapa geoldgico. (b) Modelo digital de elevagao.
Imagem de |Assine et al. (2015)
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A BSP possui uma estratigrafia com afinamento em textura no topo sendo preenchida
em boa parte por minerais siliclastico. O seu embasamento é constituido de rochas me-
tamérficas neoproterozdicas dos grupos Cuiaba e Corumba, como também, em sua porgao
oriental, rochas sedimentares de unidades paleozéicas da Bacia do Parana (de Almeida;
et al.; [2007). Possui uma espessura de sedimentos de aproximadamente 550 m, mensura-
dos por dados de sismica. As informacoes do subsolo estao restritas a 11 pogos perfurados
em meados de 1960 pela Petrobras. O mais profundo alcancou 412,5 m da formagao do
Pantanal (Assine e Soares, [2004)).

De acordo com |Ussami et al| (1999), seu processo de origem foi uma consequéncia,
da reativacao tectonica do forebulge durante o ultimo evento compressivo andino em 2,5
bilhdes de anos atrds. O depocentro é paralelo ao alongamento do forebulge (elevagao
localizada em frente de uma carga na litosfera) e a subsidéncia foi controlada por falhas.

Na regiao da BSP ocorreu um dos maiores sismo registrados no Brasil, proximo a cidade
de Miranda, em 1964, sendo a magnitude m; 5,4. Outro evento importante ocorreu em
Coxim, em junho de 2009, com magnitude de m; 4,8. Estudos realizados por |Assumpcao
e Suarez (1988) e Dias et al. (2016) mostraram que os mecanismos focais de tais eventos
estao relacionados a falhas inversas.

Os eventos do Pantanal parecem formar uma zona sismica em continuacao a faixa
sismica de Goids-Tocantins (Figura 1.2). H4 uma linha de epicentros confinada em regides
com anomalias gravitacionais (Ar livre) superiores a -20 mGAl, onde hé a formagao de uma
zona sismica com aproximadamente 200 km de largura, podendo ser causada por flexao da
litosfera e compressoes na crosta superior (Assumpcao e Sacek], 2013)).

Diversos modelos sao propostos para melhor explicar a distribuicao de sismicidade em
regioes intraplaca. Em geral, os modelos propostos envolvem zonas de fraqueza, concen-
tragoes de tensao a partir da variacao de densidade lateral, tensoes de flexao ou uma
combinacao de ambos. Contudo, para areas que apresentam sismos menores, ¢ dificil men-
surar e identificar essas zonas de fraqueza. A sismicidade nas dreas central e sudeste do
Brasil nao sao bem distribuidas, como também, nao ha relagao clara com as caracteristicas
geoldgicas da superficie (Assumpcao et al.l 2004)).

E observado que em regioes de maior sismicidade podem ocorrer zonas de baixa ve-
locidade na litosfera para as ondas P e S, as quais estariam associadas a um afinamento

litosférico e como consequéncia soerguimento da astenosfera (Figura 1.3). Essa mudanga
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Figura 1.2: Provincias geoldgicas, os circulos em vermelho representam os sismos, cujas magnitudes va-
riam de 3,5 a 6,2. As barras em azul, verde e laranja sao estimativas das dire¢des de tensdo horizontal
méxima (SHmax) dos mecanismos de falha inversa, transcorrente e normal, respectivamente (o tamanho
de cada barra denota a qualidade dos dados). As barras em azul que estdo abertas representam dados
hidrdulicos. As dreas em rosa sao os cratons arqueanos e paleoproterozdicos, os em cinza sao neoprote-
rozdicos, paleozdicos e os em amarelo sdo as principais bacias fanerozéicas (Pt = bacia do Pantanal). TBL
é a sigla do Lineamento Transbrasiliano. Na Provincia do Tocantins, AFB = cinturao do Araguaia, MA =
Arco Magmadtico NeoProterozdico e GM = Macigo Arqueano de Goids. Imagem retirada de

F Sacel 2013).

na profundidade do limite entre litosfera e astenosfera poderia acarretar em aumento do

fluxo de calor e dessa forma, alterar a reologia da litosfera (Assumpcao et al., 2004)).

No trabalho de tomografia de [Feng et al.| (2007)), onde foram utilizadas velocidades de

grupo da onda Rayleigh (somente modos normais), foi observada uma forte redugao na
velocidade de propagacao da onda S sob os Andes. A presenca de reducoes de velocidade
significativamente mais ténue sob as bacias do Chaco, oeste do Parand e Pantanal (Figura
1.4) aparentemente indicam afinamento litosférico. A subida da astenosfera nesta regido
poderia, portanto, mudar a estrutura reoldgica da litosfera deixando-a mais fragil.

O trabalho de espessura elastica efetiva da litosfera (Te) na América do Sul realizado
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Figura 1.3: Um modelo possivel para o que ocorre em regides de maior sismicidade, o qual apresenta

zonas de baixa velocidade para as ondas sismicas, podendo estar associado ao afinamento litosférico e

como consequéncia soerguimento da astenosfera. Imagem retirada de (Assumpgao et al., 2004).

Figura 1.4: Anomalias da onda S em 100 km de profundidade, obtidas com dispersdo das ondas de

superficie, imagem retirada de (Feng et all 2007). A regido de anomalia negativa da bacia se situa entre
15° a 20°S e a 55° a 60°W. Pt = Pantanal. TBL: Lineamento Transbrasiliano.

por [Pérez-Gussinyé et al.|(2007) mostra um baixo Te para a litosfera da Bacia do Pantanal

que é coincidente com as anomalias de baixa velocidade e, dessa forma, poderia corroborar

para uma interpretacao de uma litosfera mais fina (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Valores de Te (espessura eldstica efetiva da litosfera) para a América do Sul. Imagem retirada
[Pérez-Gussiny¢ et al. (2007).
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Capitulo 2

Teoria e Métodos Empregados

2.1 Ondas de Superticie, Dispersao e Modos Normais

Ondas de superficie sao o resultado do acoplamento das ondas P e S. Sua energia é
concentrada nas camadas mais proximas da superficie da Terra. Por meio de um espalha-
mento geométrico, a energia decai aproximadamente com o inverso da distancia da fonte.
Como as ondas Rayleigh e Love sao sensiveis as variagoes de velocidade no manto superior,
ao medirmos a velocidade com a qual essas ondas se propagam, podemos obter informacoes
sobre as variacoes de propriedades fisicas da litosfera. As velocidades sao determinadas
a partir da anélise dos registros feitos por estagoes para diferentes fontes sismicas (Radi
et al., 2017).

Através da interferéncia construtiva na superficie entre as ondas P e SV sao geradas as
ondas Rayleigh, podendo esta existir em qualquer superficie livre. As oscilagoes da mesma
sao contidas no plano vertical sem componente tangencial (Figura 2.1a). Os movimentos
de particula na componente radial e vertical possuem uma defasagem de 90° causando mo-
vimentos de particula elipticos retrégrados. Sendo sua amplitude visivel nas componentes
radial e vertical.

A onda Love resulta da interferéncia construtiva da onda S polarizada horizontalmente
(Figura 2.1b). A sua existéncia relaciona-se com o aumento da velocidade com a profun-
didade, sendo visivel na componente transversal. A onda Love apresenta velocidade maior

que a onda Rayleigh, pois é observada antes no sismograma.
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Figura 2.1: Propagacao e movimento de particula das Ondas Rayleigh e Love. Imagem

adaptada de .

Os métodos que usam as ondas de superficie para o estudo das camadas da Terra
dependem do fenomeno da dispersao, no qual periodos maiores possuem maiores veloci-
dades. Os periodos curtos amostram estruturas mais préximas a superficie, enquanto os
longos comprimentos de ondas sao mais sensiveis as variacoes de velocidade que ocorrem
em camadas mais profundas da Terra.

A velocidade de grupo U(w) e a de fase C(w) estao relacionas pela equagao 2.1, sendo k
o numero de onda. Como U(w) é a derivada de C(w), uma minima altera¢ao na velocidade
de fase, pode acarretar em grandes variacoes na velocidade de grupo. Comumente, na

o . oC' .
Terra C(w) diminui com a frequéncia, no qual se tem (% menor que 0) implicando em

C(w) ser maior que U(w).

yo kO _ 00

ok ok (2.1)

Modos normais sao de frequéncia muito baixa, portanto, dificeis de observar em um

sismograma. Esses modos sao gerados na Terra a partir de ondas sismicas de grande com-
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primento de onda que interferem para formar ondas estacionarias. Apenas os terremotos
com grandes liberacoes de energia sao capazes de gerar oscilacoes livres que sao aparentes
na maioria dos sismogramas.

Esses modos descrevem a oscilagao livre de uma esfera e podem ser divididos conforme
a onda de superficie trabalhada. Os esferoidais ocorrem com as ondas P e SV (Rayleigh).
Os modos toroidais envolvem apenas ondas SH (Love) e ndo existem no nicleo externo,
visto que, a onda S nao se propaga em fluidos.

Para entende-los, € instrutivo considerar o modelo 1D, sendo este de uma corda vibrante
fixa em ambas as extremidades (Figura 2.2a). O caso 3D (Figura 2.2b), é semelhante ao
1D, pois exige que as ondas estacionarias se interfiram e se encontrem em um ponto nulo,

obedecendo a equagao (2.2).

Figura 2.2: Modelos 1D e 3D de Oscilagao livre. Imagens adaptadas de [Freedman et al.
(2009)) e |OpenCourseWare, (2008])

0? 1 02
9y _ - 99 (2.2)
ox?  C? 0t?

A solucao da equacao 2.2 é sin(%). Igualando a solucao a zero, temos que % = (n+1)7.
Sendo n = 0, 1, 2 e assim por diante. Logo hé infinitas frequéncias discretas (w,) que

satisfazem a equacao 2.2, sendo conhecidas de autofrequéncias. Para n = 0 temos o modo

fundamental (facilmente observado) e todos n > 1 correspondem aos modos superiores.
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2.2 Nicleo de Sensibilidade

Com mencionado antes, periodos maiores possuem velocidades maiores. Logo, ondas
com periodos diferentes possuem sensibilidade as interfaces em profundidades diferentes.
Para relacionar as velocidades de C e U de periodos distintos com as estruturas em diferen-
tes profundidades, é importante saber (%) e (‘g—g) a derivada parcial de cada velocidade
em funcao da velocidade da onda S.

As derivadas parciais implicam que uma derivada zero significa que qualquer per-
turbacao de velocidade de onda S nao influéncia a velocidade de U ou C, contudo uma
sensibilidade elevada significa que uma pequena perturbagao na velocidade de onda S cau-
sard grande variacao nas velocidades. Neste sentido, podemos observar na Figura 2.3 que

as ondas Rayleigh e Love de periodos longos sao sempre mais sensiveis as profundidades

maiores, enquanto que as ondas de periodos curtos sao mais sensiveis a parte rasa.

Love Waves Rayleigh Waves
N\ LT
20 L} .20
: |
" \ s
g ‘f\; £
w0 | |l a0 |\
. !I . \
£ ' £ |
X = .
£ 60 ( = 60 'I\
a Il a \
” . - 10 sec l'l l 10 sec
80 | 20 sec 80 20 sec
f 30 sec I.‘ 30 sec
y 40 sec | 40 sec
' 50 sec || 50 sec
100 l 60 sec 100 “ 60 sec
— — - 80 sec — ——- B0sec
100 sec 100 sec
120 120 !

Figura 2.3: Nucleos de sensibilidade das ondas Love a esquerda e a direita Rayleigh, seus

periodos variam de 10 a 100s para um perfil de velocidade da crosta continental. Retirado

de[Pasyaros (200).
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2.3 Processamento

O processamento dos dados ¢ dividido em seis etapas (Figura 2.4).

Preparacao Individual
dos Sismogramas

(Retirada do
instrumento, Decimagéao)

Inverséo das Velocidades
de Fase e Grupo do

Arranjo.

Aplicagdo da Técnica
de Filtragem Multipla

Empilhamento do
Sismograma

\/

(MFT)

Controle de Qualidade
(Verificag@o das Curvas
de Dispersédo U e C do

(Obtencao das
Velocidades de Fase)

Obtencéo da Velocidade
de Grupo do Arranjo de

Estacdes

Evento Trabalhado.

Figura 2.4: Fluxograma de processamento, dividido em seis etapas, sendo elas preparagao
individual, Técnica de Filtragem Multipla, empilhamento, obetengao das velocidades de grupo
do arranjo, controle de qualidade e inversao das velocidades encontradas.

2.3.1 Preparacao individual

Por meio do SAC (Seismic Analysis Code) (Goldstein et al. 2003)) iniciamos a leitura

individual de cada sismograma (Figura 2.5). Foi retirada a tendéncia linear e utilizando
arquivos de polos e zeros (arquivo de resposta para cada estagao), por meio do comando
transfer retiramos a resposta do instrumento, para que assim as amplitudes do sismograma
representem a medida do deslocamento do solo.

O sismograma original possui em torno de 200 mil amostras, para a aplicar a Técnica de
Filtragem Multipla é necessério decima-lo (reamostragem), pois a mesma nao suporta esse
valor. Posteriormente ¢ feita uma mudanca de sistemas de coordenadas das componentes do
sismograma, de vertical /norte/sul para vertical /radial/transversal, uma vez que as ondas
Love e Rayleigh sao observadas com maiores amplitudes nas componentes transversais e

radiais/verticais, respectivamente (Figura 2.6).
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Figura 2.5: Sismograma original, evento com epicentro no Chile de magnitude m; 5,9. O
simbolo O corresponde ao tempo de origem, IPUO corresponde a primeira chegada da onda P
e ISUO corresponde a primeira chegada da onda S. O eixo x representa o tempo em segundos
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Figura 2.6: Sismograma em deslocamento, decimado e rotacionado, evento com epicentro no
Chile de magnitude my 5,9. O simbolo O corresponde tempo de origem, IPUO corresponde
a primeira chegada da onda P e ISUO corresponde a primeira chegada da onda S. O eixo x

representa o tempo em segundos e o eixo y representa o deslocamento do chao em pm.
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2.3.2 MFT (Multiple Filtering Techniques) e Aplicacao

Denominada de Técnica de Filtragem multipla (Dziewonski et al., [1969) e (Herrin e
Goforth, [1977), este método ¢ utilizado para se obter a velocidade de grupo das ondas
Rayleigh e Love. Essa técnica consiste da aplicagao de filtros passa-banda estreitos, onde
é isolado o pacote das ondas que correspondem a frequéncia central de cada filtro. Em
seguida, a velocidade de grupo para aquela frequéncia pode ser determinada ao dividirmos
a distancia epicentral pelo tempo de percurso do pacote de ondas. Para isso, é necessario
que haja no cabecalho do sismograma o tempo de origem e a distancia epicentral. Neste
trabalho, utilizamos o filtro Gaussiano, como apresentado por [Herrmann e Ammon| (2002)
que ¢é dado pela equagao 2.3:

—a(w—wg)?
Hw)=e (2.3)

Sendo a uma constante que controla a largura do filtro e wy a frequéncia central. Este
filtro permite que obtenhamos uma boa resolucao de cada frequéncia central, assim como
da velocidade.

A rotina de Herrmann e Ammon (2002) carrega os sismogramas que ja foram processa-
dos no SAC, no qual os arquivos possuem em seus cabecalhos informacoes como: latitude,
longitude e distancia epicentral do evento. Posteriormente escolhemos o valor de o que se
relaciona com a Faixa Epicentral (intervalos de distancias epicentrais, por exemplo, para
um evento com distancia epicentral de 1500 km, usa-se a faixa epicentral de 1000 km, que
se relaciona com « = 25) e pode ser ajustado conforme a Tabela 2.1 [Herrmann e Ammon
(2002). Em seguida, a MFT ¢ iniciada.

Considerando o sismograma original (Figura 2.7), usamos um a = 50, visto que o evento
apresenta distancia epicentral de aproximadamente 2000 km. A filtragem da componente

vertical para a onda Rayleigh gera a velocidade de grupo do modo fundamental (Figura

2.8).

Tabela 2.1 - Relacao entre Faixa Epicentral e «

Faixa Epicentral (km) «
1000 25
2000 50

Continua na proxima péagina. . .
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Tabela 2.1 - Continuagao

Faixa Epicentral (km) «

4000 100
8000 200

4.484

4.24

1.640

3.44

Group Yelacity (km/s}

2,44

10! 10°
Period (sec)

Figura 2.7: Curvas de dispersao de velocidade de grupo da onda Rayleigh de um evento.
O eixo x representa o periodo, e o y a velocidade. Nesta envoltéria é possivel observar o
sismograma completo, contendo modo fundamental de vibracao, sua envoltéria inicia com
periodo de 11 a 120 segundos e velocidade de 3.5 a 3.8 km/s. Os quadrados em preto
representam os pontos mais confidveis na curva de dispers@o, os circulos e tridngulos sao

ruidos. A cor vermelha representa a regiao com maior energia na envoltéria.
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Figura 2.8: Curvas de dispersao, envoltéria j4 filtrada, a = 50, para o modo fundamental da
onda Rayleigh do o evento da figura 2.7. O eixo x representa o periodo, e o y a velocidade.
Nesta envoltéria o modo fundamental com periodo de 11 a 120 segundos e velocidade de
3.5 a 3.8 km/s. Os quadrados em preto representam os pontos mais confidveis na curva de
dispersao, os circulos e triangulos sao ruidos. Pode-se perceber que drea grande quantidades
de pontos com ruido em torno de 3,00 km/s foi descartada apds a passagem da MFT.

2.3.3 Velocidade de Grupo do Arranjo de Estacoes

As curvas de dispersao de U obtidas apds a aplicacao da MFT sao entre a estagao e o
evento. Partindo do pressuposto que a geologia entre as estagoes seja semelhante, buscamos
obter a Uyeqia entre as estagoes (Figura 2.9). A estagbes em magenta pertencem a rede
XC, sao temporérias e foram instaladas pelo Projeto Trés Bacias (Pantanal-Chaco-Parand
Basin (PCPB): Crust and Upper Mantle Seismic Structure and Evolution). As estagoes
em azul sao da rede BL e a em preto, rede BR. As redes BR e BL estao incluidas na Rede
Sismografica Brasileira (RSBR).

Para isso as velocidades que foram encontradas sao interpoladas para periodos inteiros,

em seguida foi obtido o tempo de percurso de cada periodo, dividindo a distancia epicentral
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Estacoes usadas para o projeto
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Figura 2.9: Estagoes Sismograficas instaladas na area de estudo, inseridas em um mapa de
topografia. As estacoes em azul sdo pertencentes a rede BL, as em roxo pertencem a rede
temporaria XC e unica em preto, pertence a BR.

pela velocidade interpolada de cada periodo.

Apos, realizarmos esse passo em cada estacao, gera-se o grafico de tempo de percurso
pela distancia epicentral, visto que as incertezas estao contidas no tempo de percurso, onde
é feito o ajuste de reta para cada periodo observado em suas respectivas estacoes. (Figura

2.10). A U, eqia de cada periodo é obtida quando se calcula o inverso do coeficiente angular.

2.3.4 Empilhamento dos Sismogramas Filtrados

Apos a MFET, obtemos as velocidades de grupo do evento para cada estagao, assim como
seus respectivos sismogramas filtrados. Em seguida realizamos o empilhamento de todos

os sismogramas filtrados para o respectivo evento, com o processo do_pom (Herrmann e

'Ammon|, [2002) para obter as velocidades de fase para cada harménico desejado (Figura

2.11).
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Figura 2.10: Grafico para a obtencao da velocidade de grupo média em cada periodo, no
arranjo de estagdes da drea de estudo. Onde velocidade média é o ajuste de reta entre os
pontos de cada periodo.
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Figura 2.11: Empilhamento dos sismogramas filtrados. Calculo das velocidades de fase entre
as estagoes que foram utilizadas. No eixo x (perfodo), o primeiro marcador representa 21 e o
dltimo 47 segundos. No eixo y estd representado a velocidade de fase em torno de 3.60 a 3,8
km/s. Os ponto em preto representam os pontos de dispersdo. A cor vermelha representa a
regiao com maior energia na envoltéria.
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2.3.5 Controle de Qualidade

Devido a complexidade geolégica da Bacia, alguns dados nao forneceram os resultados
esperados. Por exemplo, na Figura (2.12) se observa que as envoltérias estao decaindo,
contrapondo o fato que periodos maiores apresentam maiores velocidades. Ha um padrao,
entre 6 a 7,5 segundos, onde ha a variacao crescente dos periodos com a velocidade, no
entanto, foi necessario reprocessa-lo.

A velocidade de fase é obtida pelo empilhamento dos sismogramas, logo a razao por
nao conseguirmos obte-la esta relacionada com os sismogramas filtrados erroneamente ou
o dado analisado nao é de boa qualidade.

Como esses sismogramas sao obtidos com a aplicacao da MFT, suas velocidades de
grupo também estarao com ma qualidade, dessa forma, observamos que comparar as curvas
de U de cada estagao lado a lado, seria um bom controle de qualidade, sendo a Figura
(2.13) um exemplo de um bom dado, visto que, é observado o 1° modo superior de vibracao
da Rayleigh, e as velocidades de grupo de cada estagdao apresentam o mesmo padrao. As
curvas de dispersao de U das estagoes que apresentam padrao diferente das demais, sao
verificadas e analisadas novamente, no entanto, se o padrao erroneo ainda persiste, a curva

de dispersao e o sismogramas sao descartados.

Curvas de Dispersao (Rayleigh, 1° Modo Superior)

Estacoes
—— POCN —— AQDB  ~—— BBRB
—— BBLB —— CCRS —— AMBA
—— MURT  —— PP1B  —— SALV
—— BDQN ~ —— ANT]

a.60

a.50

) o

6 . 8 10 12
Period (sec) ® Perfodos Observados (s)

Phase Velocity (kmis)

4

14 16

Figura 2.12: Curva de dispersao de baixa qualidade. A esquerda temos a velocidade de fase
para o primeiro modo superior da onda Rayleigh. A direita temos as curvas de U em cada
estacao observadas em cada estacao.
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Curvas de Dispersao (Rayleigh, 1° Modo Superior)
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Figura 2.13: Curvas de dispersao com boa qualidade. A esquerda temos a velocidade de fase
para o primeiro modo superior da onda Rayleigh. A direita temos as curvas de U em cada
estagao observadas em cada estagao.

2.3.6 Inversao das Velocidades de C e U do Arranjo

Esta etapa consiste na inversao das curvas de dispersao de C e U, onde obtemos modelos
de velocidade da onda S. As curvas de dispersao das velocidades de grupo ou fase sao uma

fungao G(T), sendo esta:
G(T) = g(o, B, p, ) (2.4)

T é o periodo, « é velocidade da onda longitudinal, 5 é velocidade da onda transversal,
p ¢ a densidade do meio, h é a espessura da camada.
A inversao das curvas de dispersao trata-se de um problema de varios parametros, no

entanto para simplifica-lo fizemos p calculada por meio da velocidade da onda P, através

da equagao (2.5) (Christensen e Mooney, [1995).

16,79

Up

p=>5,456 — (2.5)

~ (% , ~
A razao (2) é constante e as espessuras sdo fixadas, tornando o problema dependente
US

somente da velocidade da onda S:

G(T) = 9(B) (2.6)

A resolucao do problema de inversao de G(T) é feita através da linearizacao a partir

de um modelo inicial, para um modelo final, a diferenca entre velocidades de G observadas
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e tedricas para um periodo especifico T (Herrmann e Ammon) 2002) é representada pela

equacao 2.7.

9G(T)
OB

9G(T)
0B;

AG(T) = AP+ ...+ AB; (2.7)
9G(T)

op

B e AB é a variagao da velocidade da onda S em uma camada especifica.

é a derivada parcial da velocidade (U ou C), com relagao a velocidade da onda

Foi realizada a inversao separada da Rayleigh e da Love, pois para que haja inversao
conjunta, é necessario anisotropia.

O surf96 programa de |Herrmann e Ammon| (2002) foi usado em nossa inversao. O
programa necessita de um modelo inicial sem variacoes abruptas de velocidade, para que
a convergéncia seja mais rapida e os resultados finais sejam mais confiaveis. Foram usados
seis modelos iniciais e obtidos seis modelos finais (trés para cada onda de superficie). A

comparacao entre os modelos iniciais e finais esta no capitulo de resultados.

2.4 Dados

Foram usados 24 eventos, no periodo do segundo semestre de 2016 ao segundo semestre
de 2018. Os sismos possuem magnitudes maiores que 5,5, com as suas profundidades
variando entre 10 a 147 km. As informacoes destes eventos podem ser observadas na
Tabela 2.2 e sua distribuigao epicentral, na Figura (2.14).

Desses 24 sismos foram obtidas um total de 45 curvas de dispersao. Para a onda
Rayleigh foram obtidas: 24 de fase no modo fundamental, 5 para o primeiro modo superior
de vibragao e 8 curvas de velocidade de grupo do arranjo, Figuras(2.15 a 2.17). Para a

onda Love: 8 curvas de velocidade de fase no modo fundamental Figura (2.18).
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Tabela 2.2 - Informagées dos Eventos

Eventos
#| Id | Lon. | Lat. | Prof. (km) Data e Hora Mag. Epicentro
0 | coty |-74.68 | 3.38 32.0 2017.02_.06.13.02.44 | 5.7M Colombia
1 | iacr |-71.80 |-32.95 20.0 2017.0424.21.38.26 | 6.9M Proximo a Costa Central Chile
2 | igyo |-71.89 |-33.21 20.0 2017-0428_15-30_05 | 5.9M Proximo a Costa Central Chile
3 | igzs |-T1.76 | -33.04 14.0 2017.04.28_16.05.54 | 5.7M Proximo a Costa Central Chile
4 | jdmf | -25.73 | -56.45 10.0 2017-05.10-23-23.35 | 6.3M Regido Sul das Ilhas Sandwich
5 | lkex |-71.63 |-31.50 26.0 2017.06-12.02.43.26 | 5.8M Proximo a Costa Central Chile
6 | mspc | -80.42 | -25.78 10.0 2017.06.30.22.29 43 | 6.1M Préximo a Costa do Equador
7 | opoo | -49.33 | 13.40 10.0 2017.0727_17.53.25 | 5.8M Norte do Oceano Atlantico
8 | puob | -74.47 | -10.72 10.0 2017.08_13.16.51.22 | 5.6M Central Peru
9 | ribw | -25.95 | -57.81 147.0 2017-09.04_.08-0748 | 6.1M Regido Sul das Ilhas Sandwich
10| rpdi | -93.84 | 14.91 60.0 2017090804 4918 | 8.0M | Préximo a Costa de Chiapas, Mexico
11| tvsu | -69.57 | -18.50 63.0 2017-10-.10-06-32_18 | 6.3M Norte do Chile
12| twrg | 8.36 |-54.10 10.0 2017-10-10-18-53-34 | 5.9M Regifo da Ilha Bouvet
13 | xkxm | -23.47 | -10.05 10.0 2017-11.30-06-32_50 | 6.2M Cordilheira Central do Atlantico
14 | znwd | -69.47 | -19.16 10.0 2017-12_.30-08-20_39 | 5.8M Norte do Chile
15| aylz | -74.15 | -15.75 43.0 2018.01-14_09-18 50 | 7.3M Proximo a Costa do Peru
16 | bqpy | -69.23 | -20.17 10.0 2018.01.24.07-45.54 | 5.6M Norte do Chile
17| aqre | -83.79 | 17.26 10.0 2018 01.10.02.51.30 | 7.1M Norte de Honduras
18 | gzrg | -71.31 | -30.95 40.0 2018.04_10-10-19.32 | 6.4M Proximo a Costa Central Chile
19| pvjd | -25.35 | -58.34 10.0 2018.08-14_.03-29.48 | 6.5M Regido Sul das Ilhas Sandwich
20 | rneq | -78.29 | -2.26 60.0 2018.09.07-02.12.04 | 6.3M Equador
21| tabs | 119.93 | -0.20 10.0 2018.09.28 10.02.43 | 7.3M Minahassa Peninsula, Sulawesi
22 | tptu | -72.93 | 20.06 12.0 2018-10_07-00_11_48 | 5.9M Regiao do Haiti
23 | xcsc | -89.04 | 11.78 10.0 2016-11.24.18.43.46 | 7.0M | Distante da Costa da América Central




44 Capitulo 2. Teoria e Métodos Empregados

Eventos
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Figura 2.14: Epicentros dos eventos trabalhados. Estrelas em vermelho sao os eventos e a

4rea circulada em azul é a Bacia do Pantanal.
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Figura 2.15: Todas as curvas de dispersao de Velocidade de fase para onda Rayleigh, cada
cor representa uma evento, sendo a numeracao de cada evento igual & Tabela 2.2.
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Curvas de C do Primeiro Modo Superior
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Figura 2.16: Curvas de C (km/s) para o primeiro modo de vibragao da Rayleigh. Cada cor
representa a numeracao de cada evento que foi possivel obter as velocidade, de acordo com a

Tabela 2.2.
U do Arranjo
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Figura 2.17: Curvas de U (km/s) do arranjo. Cada cor representa a numeracao de cada

evento que foi possivel obter as curvas velocidade de grupo da Rayleigh, de acordo com a
Tabela 2.2.

Para se obter U,,.q4;c do arranjo de estacoes dependemos que as estacoes estejam bem

localizadas entre si. No entanto, para periodos maiores que 42 segundos, nao era possivel
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determinar as incertezas e em alguns casos nem as velocidades. Isso pode estar relacionado
ao fato de que as estacoes nao estarem bem alocadas. Outro fator importante é que embora
o arranjo € composto por 14 estacoes, o valor maximo de estagoes usadas por evento foram
de 12. Estacoes como CCRS, PANT e POCN, ambas pertencentes a rede XC, apresentaram
nas analises, sismogramas com defeitos nas componentes, ruidosos ou nao registraram o
evento. As estagoes do arranjo que foram usadas para cada evento trabalhado encontram-se
no apéndice A.

Para a Rayleigh, as curvas de C (km/s) no modo lfundamental apresentam periodos
entre 15 a 116 segundos e velocidades entre 3,3 a 4,12 km/s. J4 para o primeiro modo de
vibragao os periodos foram entre 7 a 13 segundos, com velocidades de 4,2 a 4.5 km/s. As

de grupo apresentaram periodos de 16 a 42 e suas velocidades variaram entre 2,84 a 3,84

km/s.

C (Love, Modo Fundamental)

4.8
4.6
w
£
4.4
%]
o]
O 4.2
O
NUmero do Evento
4.0 - 6 10 — 20
7 — 18 — 21
9 — 19
20 40 60 80 100

T Obs (s)

Figura 2.18: Curvas de C (km/s) para o modo fundamental para onda Love. Cada cor
representa a numeracao de cada evento que foi possivel obter as velocidade, de acordo com a

Tabela I1.O eixo y € a velocide de fase observada e o x periodo observado.

Para onda Love, seus periodos variam entre 22 a 105 segundos, sendo suas velocidades
entre 3,97 a 4,81. Nao foi possivel usar as curvas de U (km/s), visto que as curvas obtidas

nao ajustavam.
Foi observado que ao inverter todas as curvas juntas de cada onda de superficie, au-

mentava o tempo da inversao, assim como, sua imprecisao. Dessa forma, as curvas de C
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(km/s) foram interpoladas para periodos inteiros, em seguida foram calculadas as médias
das velocidades para cada periodo e seus devios padrao, de cada tipo e modo das ondas

trabalhadas (figura 2.19).

Curvas Médias

4.75 A

4.50 A

4.25 A

4.00 A

3.75 A

3.50 A

Velocidade (km/s)

3.25 1 —— C Rayleigh (Modo Fundamental)
—— C Rayleigh (Primeiro Modo Superior)
3.00 1 —— U Rayleigh (Modo Fundamental)

C Love (Modo Fundamental)

2.75 T T T T T T
20 40 60 80 100 120

Periodos (s)

Figura 2.19: Curvas médias C (km/s) e U (km/s) para os modos da onda Rayleigh e Love.
O eixo y é a velociade de fase observada e o x periodo observado.
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Capitulo 3

Resultados e Discussoes

3.1 Inversoes Para Onda Love

3.1.1 Modelo I

Os primeiros 100 km do modelo inicial da primeira inversao, foram construidos com 20
camadas de 5 km de espessura, apds isso usamos camadas de 10 km, até totalizar 190 km
de profundidade. Sua velocidade inicial é de 3,10 km/s e apresenta variagoes de 0,05 km/s
até os primeiros 30 km de profundidade, a partir desse ponto as variagoes passam para
0,1 km/s, em 85 km as variagoes voltam para 0,05 km/s. Sendo a velocidade final de 5,70
km/s.

Embora a inversao nao possua muitas curvas de dispersao se comparadas com a onda
Rayleigh, houve um ajuste aceitavel. Apos 40 iteragoes, seu desvio padrao foi no entorno
de £ 0,0343 km/s (Figura 3.1). E possivel observar que a Descontinuidade de Mohorovicic
deva estar provavelmente no intervalo de 35 a 40 km. Em 120 km ha o inicio da redugao na
velocidade da onda SH, sendo a velocidade nessa profundidade de 4,4412 km/s. A variacao
é 1,3% menor do que o observado pelo modelo TASP91 (V; = 4,492). Em 150 km a variacao

torna-se 2,8%.

3.1.2 Modelo II

O modelo inicial da segunda inversao foi construido com um total de 12 camadas de
5 km e 19 camadas de 10 km, sendo a profundidade final de 250 km. Este modelo possui
velocidades mais altas que o primeiro. A velocidade inicial é de 3,30 km /s e as variagdes da
velocidade por camada sao de 0,1 km/s até aos 35 km, em seguida passam para 0,05 km/s

até 40 km e novamente passam para 0,1 km/s até profundidade de 60 km, essas variagoes
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Figura 3.1: A esquerda esta o primeiro modelo inicial para a Love em azul e o modelo final em vermelho,

apos 40 iteracoes e o modelo IASP91 em preto, usado para comparagao. A direita temos o ajuste da curva

de dispersdo de C (km/s). Onde os circulos em azul representam o dado observado e a reta em vermelho

o dado calculado.

continuam até chegar a 250 km com a velocidade de 5,80 km/s.

Aplicamos 18 iteracoes, houve um ajuste significativo e seu desvio padrao foi de 4+ 0,056

km/s (Figura 3.2). Novamente pode-se observar que possivelmente a Moho esteja entre 35

a 40 km de profundidade. Por volta de 120 km h& uma diminuicao na velocidade da onda

SH de 4,65 km/s, no entanto este resultado é 2,79% maior do que o observado pelo modelo

IASPI1. Por volta de 150 km a V, é semelhante ao modelo usado para comparacao.
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Figura 3.2: A esquerda temos o segundo modelo inicial da Love em azul e o modelo final em vermelho,

apos 18 iteragoes e o modelo IASP91 em preto, usado para comparacao. A direita temos o ajuste da curva

de dispersao de C. Onde os circulos em azul representam o dado observado e a reta em vermelho o dado

calculado.



Secao 3.2. Inversées Para Onda Rayleigh 51

3.1.3 Modelo II1

O modelo IIT possui a mesma construcao em camadas que o modelo I, sua diferenca
relaciona-se com as variagoes de velocidade por camada. Ele inicia com a velocidade de
3,10 km/s, sofrendo alteragdes de 0,05 até os 30 km, em seguida sofre uma mudanga mais
abrupta para 0,15 km em 35 km e depois passa para 0,1 km/s até os 80 km de profundidade
e, por conseguinte passa a sofrer variacoes mais suaves de 0,02 a 0,03 até os 190 km de
profundidade que apresenta uma V,; = 5,02.

Aplicamos 40 iteracoes, seu desvio padrao foi de £ 0,0238 km/s (Figura 3.3). O ajuste
é significativo, é possivel observar a queda na velocidade da SH por volta de 120 km,
contudo é 6% maior que o IASP91 e em 150 km cai para 5%.

Inversao Il (Love) Ajuste Ill (Love)

——- Modelo Inicial 48] ® CObservada
—— Modelo Final ’ —— C Calculada

—— Modelo IASP91

»
o

Velocidade (km/s)
B
B

Profundidade (km)
»

4.0 4

325 350 375 400 425 450 475 5.00 20 40 60 80 100
VS(km/s) Periodos (s)

Figura 3.3: A esquerda temos o terceiro modelo inicial da Love em azul e o modelo final em vermelho,
apos 40 iteracoes e o modelo TASP91 em preto, usado para comparacao. A direita temos o ajuste da curva
de dispersao de C. Onde os circulos em azul representam o dado observado e a reta em vermelho o dado

calculado.

Como observado, as inversoes para a onda Love sao anomalas, visto que conforme
alteragoes nos modelos iniciais houve uma gradativa mudanca nos modelos finais para a
onda SH, a razao principal é devido a pouca quantidade de curvas de dispersao utilizadas
para a inversao. As velocidades U obtidas para onda Love no arranjo geraram um mau

ajuste, dessa forma optamos por nao inseri-las na inversao final.

3.2 Inversoes Para Onda Rayleigh

Os modelos iniciais I e III possuem profundidade maxima de até 190 km e foram

utilizadas 40 iteracoes, enquanto que o II tém 250 km e utilizamos 18 iteracoes. Suas
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velocidades iniciais variam de 3,1 a 3,6 km/s, e suas velocidades maximas estao entre 4,55
a 5,60 km/s. O processo de construcao destes modelos é semelhante aos da onda Love.
Dentre os modelos apresentados o I apresenta maior alteragao de velocidades por camada.
Ambos apresentam um gradiente positivo de velocidade.

Os desvios padroes sao respectivamente: £ 0,034 km/s, £ 0,018 e 4+ 0,059 km/s, os
nicleos de sensibilidade mostram que a resolucao maxima do modelo esta por volta de
150 km. Como observado antes, variagoes minimas na velocidade em C geram grandes
variagoes em U, Figuras (3.4 a 3.6). O Surf96 utiliza as velocidades de U para assim
calcular os nucleos de sensibilidade, por meio da equacao (2.1), devido a isto, ndo foi
possivel obter os ntucleos de sensibilidade para a onda Love. Embora possuamos periodos

de U de até 44 segundos, o programa utilizado extrapola para os periodos maiores.
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Figura 3.4: A: Primeiro modelo inicial da Rayleigh em azul e o modelo final em vermelho, apés 40
iteragoes e o modelo IASP91 em preto, usado para comparagao, desvio padrao de £ 0,034 km/s. B: ajuste
das curvas de dispersao de C e U (km/s). Onde os circulos em verde representam C (observada) e a reta em
preto C (calculada), do modo fundamental. Os pontos em azul sdo C (observada) para o primeiro modo
de vibracgao, e a reta em vermelho C (calculada). J4 os circulos em amarelo representam U (observada) e
a reta em magenta U (calculada), do modo fundamental. C e D: Nicleos de sensibilidade de U e C para

a onda Rayleigh.
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Figura 3.5: A: Segundo modelo inicial da Rayleigh em azul e o modelo final em vermelho, apés 18 iteragoes

e o modelo TASP91 em preto, usado para comparacao, desvio padrao de 4+ 0,018. B: ajuste das curvas

de dispersao de C e U (km/s). Onde os circulos em verde representam C (observada) e a reta em preto

C (calculada), do modo fundamental. Os pontos em azul sdo C (observada) para o primeiro modo de

vibragdo, e a reta em vermelho C (calculada). J4 os circulos em amarelo representam U (observada) e a

reta em magenta U (calculada), do modo fundamental. C e D: Nucelos de sensibilidade de U e C para a

onda Rayleigh.
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Figura 3.6: A: Terceiro modelo inicial da Rayleigh em azul e o modelo final em vermelho, apés 40 iteragoes

e o modelo TASP91 em preto, usado para comparagao, desvio padrao de + 0,059 km/s. B: ajuste das curvas
de dispersao de C e U (km/s). Onde os circulos em verde representam C (observada) e a reta em preto
C (calculada), do modo fundamental. Os pontos em azul sdo C (observada) para o primeiro modo de
vibragao, e a reta em vermelho C (calculada). Ja os circulos em amarelo representam U (observada) e a
reta em magenta U (calculada), do modo fundamental. C e D: Nucelos de sensibilidade de U e C para a
onda Rayleigh.

Em 110 km h4 uma zona de baixa de velocidade com variacoes de 1,3 a 4,3% menores
em relacao ao modelo que estamos comparando, sendo os modelos I e II os que apresentam
menor variacao na velocidade. Em 150 km esta variacao torna-se maior para I e IT e menor
para III, sendo de 3,2 a 5,3%. A comparacao de todos modelos finais apresentados estd na

Figura (3.7).

Segundo [Rivadeneyra-Vera et al.| (2019), na borda leste da BSP hd uma regiao com

a crosta com espessura entre 30 a 35 km. J& ao longo da regiao oeste, a espessura da
crosta situa-se entre 38 a 43 km. Os modelos apresentados sao uma média das curvas de
dispersao das estacoes que estao alocadas proximas a area de estudo, a Moho da Bacia em

nosso caso, situa-se entre de 35 a 40 km.



Secao 3.2. Inversées Para Onda Rayleigh

55

Modelos Finais

50 4

100 A

150 A

Profundidade (km)

200 A

250 A

I

Modelo 1 (Rayleigh, Final)
Modelo 2 (Rayleigh, Final)
Modelo 3 (Rayleigh, Final)

1_|Lr'£r-'_'_f

i

Modelo 4 (Rayleigh, Final)
Modelo 1 (Love, Final)
Modelo 2 (Love, Final)
Modelo 3 (Love, Final)

IASP91

[Mohol

T

3.5

4.I0 4.I5
Velocidade (km/s)

5.0

5.5

Figura 3.7: Comparacao entre os modelos finais da Rayleigh e da Love. A Descontinuidade de Mohorovicic

esta entre 35 a 40 km e o Limite entre a Litsofera e Astenosfera inicia-se entre 110 km.
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Figura 3.8: Mapa atualizado da espessura da crosta na América do Sul. Circulos vermelhos sao dados de
Assumpgao et al. (2013]). Os circulos brancos sdo os dados atuais, proveniente das andlises das redes XC
e RSBR. Imagem retirada de Rivadeneyra-Vera et al|(2019).
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Segundo [Eaton et al| (2009) uma defini¢ao para litosfera é: Camada limite mecéanica

e rigida na superficie da Terra, sendo sustentada por uma camada mais fraca, sendo esta
denominada astenosfera, que possui a caracteristica de deformacao plastica generalizada
em escalas de tempo de dezenas de milhares de anos e entre a litosfera e a astenosfera ha
um limite (LAB).

O LAB constitui, portanto, uma zona de desprendimento que compreende o tipo mais
extenso de limite de placa no planeta, subjacente tanto nas regioes oceanicas quanto con-
tinentais. Conforme os métodos geofisicos aplicados para mensurar de forma indireta este
limite, lhe sdo dados alguns nomes, como: MBL (Limite Mecénico), TBL (Limite Térmico),

RBL (Limite Reoldgico), dentre outros Figura (3.9).
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Figura 3.9: Observacoes geofisicas de alguns métodos utilizados para mensurar o LAB, como por exemplo,
mudanga na taxa de deformagcao; aumento na temperatura; regido de baixa velocidade para a onda S (po-

dendo estar relacionado com uma mudanga tanto composicional, quanto térmica); alteragdo na anisotropia,

diminuicao na resistividade. Imagem retirada de )Eaton et al,| (2009).

Como mencionado antes em nossos modelos, foi observado a atenuagao na velocidade da
onda S. Levando em consideracao o modelo I da Love e os demais da Rayleigh apresentaram
uma perda de velocidade entre 110-120 km de profundidade. A diminuicao na velocidade

pode estar associada ao limite entre a litosfera e astenosfera.
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O modelo global para LAB de Plomerova et al.|(2002) que utilizou anisotropia de ondas

de superficie Figura (3.10), observa-se que este limite esta entre 200 a 250 km em regides de
escudos e plataformas pré-cambrianas e para as regides continentais Fanerozodicas situa-se

em torno de 100 km.

Figura 3.10: Modelo de profundidade global para o LAB. Imagem retirada de |P10merové et al.l (]2002').

Comparando os modelos com o CAM2016, sendo este um conjunto de modelos globais
do manto superior, baseando-se na tomografia de ondas de superficie multimodo. Oriundo

dos trabalhos de |Cara e Leveque| (1987)), Debayle e M| (2004), Debayle e Y| (2006), (Debayle|

e Y], 2004) e (Ho et al.,|2016). Neste modelo é possivel observar que a espessura da litosfera

na BSP estd em torno de 108 km e a velocidade da SV é 2% maior que o modelo TASP91,
Figura (3.11).
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Figura 3.11: A: Profundidade da litosfera na BSP. B: Velocidade da onda SV em 150 km. Imagem retirada
de CAM2016.

No trabalho de [Feng et al| (2007) ha uma perda por volta de 3% na velocidade da

onda SV em torno de 100 km, em 150 km esse valor fica por volta de 5% mais baixo que

o modelo IASP91, Figura (3.12).
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Figura 3.12: Anomalias da onda S em 150 km de profundidade, no qual se usou dispersao das ondas de
superficie, imagem retirada de [Feng et al (2007). A regido de anomalia negativa da bacia se situa entre
15° a 20°S e a 55° a 60°W. TBL: Linamento Transbrasiliano.

Embora a velocidade em 150 km do Modelo CAM2016 nao concorde com as nossas e
com a de (Feng et al 2007), deve-se se considerar que a BSP possui uma litosfera fina e a
regiao de baixa velocidade esta associado com o LAB, como fora proposto por (Assumpgao

Gl 200).
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Capitulo 4

Conclusoes

A instalagao de estagoes temporarias pelo projeto Trés bacias (Rede XC) propiciou uma
melhor cobertura, se comparado com os demais trabalhos ja feitos na BSP, permitindo
mapear estruturas do manto superior com uma melhor resolucao a partir uso da técnica
de filtragem multipla para ondas de superficie. Neste trabalho obtemos seis modelos de
velocidade, sendo trés deles para cada tipo de onda (Rayleigh e Love).

Dos seis modelos de velocidade apresentados, todos apresentam uma reducao na ve-
locidade, proxima a 90 km. No entanto os modelos para SV sao mais confiaveis, visto
que apresentam uma maior quantidade de dados. Para SH houve somente um curva com
periodo maior que 100 segundos, contudo os modelos I e II apresentaram um bom ajuste.

O método para obter a velocidade de grupo média do arranjo de estagdes nao obteve
exatidao para periodos maiores que 42 segundos. Isso pode ser justificado pela distribuicao
das estagoes.

Em nosso caso, os periodos mais baixos utilizados foram o do primeiro modo superior,
no entanto, foram poucas curvas utilizadas, pois mensura-lo nao foi uma tarefa trivial.
Outro fator importante é que por utilizar eventos de magnitude maiores do que 5,5, dois
anos de andlise é um periodo de tempo curto. Para obter periodos maiores sao necessarios
eventos distantes e com grandes magnitudes, algo que foi buscado neste trabalho, contudo
poucos eventos deste tipo foram captados.

Observando os trabalhos ja realizados na Bacia Sedimentar do Pantanal, essa regiao
de baixa velocidade observada, trata-se de um afinamento litosférico, corroborando para o
soerguimento da astenosfera, que assim acarreta a elevagao do fluxo de calor e mudancas

na reologia da litosfera da BSP, conforme propos |Assumpcao et al.| (2004)).
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Apéndice A. Estagoes Utilizadas Por Evento

Tabela A.1 - Estagoes Utilizadas (Modo Fundamental, Rayleigh)

N° do Evento | Id Redes Epicentros
- - XC BL BR -
0 coty AMBA; ANTJ; BBLB; BBRB;:BDQN; MURT; POCN; RVDE AQDB; PP1B | SALV Coléombia
1 iacr BBLB; BBRB; BDQN; CCRS; MURT; RPRD AQDB; PP1B | SALV Préximo a Costa Central Chile
2 igyo AMBA; ANTJ; BBLB; BBRB;BDQN; MURT; RPRD AQDB; PP1B - Préximo a Costa Central Chile
3 igzs AMBA; ANTJ; BBLB; BBRB;BDQN; MURT; RPRD AQDB; PP1B | SALV Préximo a Costa Central Chile
4 jdmf ANTJ; BBLB; BBRB;BDQN; MURT; RPRD AQDB; PP1B | SALV Regiao Sul das Tlhas Sandwich
5 lkex ANTJ; BBLB; BBRB;BDQN; MURT; PANT; RPRD AQDB; PP1B | SALV Préximo a Costa Central Chile
6 mspc AMBA; ANTJ; BDQN; RPRD PP1B SALV Préximo a Costa do Equador
7 opoo AMBA;BBLB; BBRB; BDQN; MURT AQDB; PP1B - Norte do Oceano Atlantico
8 puob AMBA; ANTJ; BBLB; BBRB;BDQN; MURT; POCN AQDB; PP1B | SALV Central Peru
9 ribw AMBA; ANTJ; BBLB; BBRB; BDQN; MURT; RPRD AQDB; PP1B - Regiao Sul das Ilhas Sandwich
10 rpdi AMBA; ANTJ; BBLB; BDQN; MURT; POCN - - Préximo a Costa de Chiapas, México
11 tvsu AMBA;BBLB; BBRB; BDQN; CCRS; MURT; POCN; RPRD AQDB; PP1B | SALV Norte do Chile
12 twrg AMBA; ANTJ; BBLB; BBRB; BDQN AQDB; PP1B - Regido da Ilha Bouvet
13 xkxm AMBA; ANTJ; BBLB; BBRB; BDQN; MURT; RVDE AQDB SALV Cordilheira Atlantico
14 znwd AMBA; ANTJ; BBLB; MURT AQDB; PP1B | SALV Norte do Chile
15 aylz AMBA; ANTJ; MURT; RPRD; RVDE AQDB; PP1B - Préximo a Costa do Peru
16 bqpy BDQN; RVDE AQDB; PP1B | SALV Norte do Chile
17 aqre | AMBA; ANTJ; BBLB; BBRB; BDQN; CCRS; MURT; POCN; RVDE | AQDB; PP1B | SALV Norte de Honduras
18 gzrg AMBA; ANTJ; BBRB; BDQN; RPRD; RVDE AQDB; PP1B | SALV Préximo a Costa Central Chile
19 pvjd AMBA; MURT; RPRD; RVDE AQDB; PP1B | SALV Regiao Sul das Ilhas Sandwich
20 rneq RPRD AQDB SALV Equador
21 tabs AMBA; BDQN; MURT; RPRD AQDB SALV Minahassa Peninsula, Sulawesi
22 tptu AMBA; BDQN; MURT; AQDB SALV Regiao do Haiti
23 Xcse ANTJ; BBLB; BBRB;BDQN; MURT; RVDE AQDB - Distante da Costa Central América

Tabela A.2 - Estagoes Utilizadas (Primeiro Modo Superior, Rayleigh)

N° do Evento | Id Redes Epicentros
- - XC BL BR -
2 igyo AMBA; ANTJ; BBRB;BDQN; MURT; RPRD AQDB; PP1B - Préximo a Costa Central Chile
3 igzs | AMBA; ANTJ; BBLB; BBRB;BDQN; MURT; RPRD AQDB - Préximo a Costa Central Chile
5 lkex AMBA; BBRB;BDQN; MURT AQDB; PP1B - Préximo a Costa Central Chile
8 puob ANTJ; BBLB; BBRB;BDQN; POCN AQDB SALV Central Peru
14 znwd AMBA; ANTJ; BBLB; MURT PP1B - Norte do Chile
Tabela A.3 - Estagoes Utilizadas (Modo Fundamental, Love)
N° do Evento | Id Redes Epicentros
- - XC BL BR -
6 mspc AMBA; ANTJ; BDQN; RPRD PP1B SALV Préximo a Costa do Equador
7 0poo BBLB; BBRB; BDQN; MURT AQDB; PP1B - Norte do Oceano Atlantico
9 ribw AMBA; ANTJ; BDQN; RPRD AQDB - Regiao Sul das Tlhas Sandwich
10 rpdi AMBA; ANTJ; BDQN; RPRD AQDB - Préximo a Costa de Chiapas, México
18 gzrg | AMBA; ANTJ; BBRB; BDQN; MURT; RPRD; RVDE | AQDB; PP1B | SALV Proximo a Costa Central Chile
19 pvjd AMBA; MURT; RPRD; RVDE AQDB; PP1B | SALV Regido Sul das Ilhas Sandwich
20 rneq AMBA; RPRD AQDB SALV Equador
21 tabs AMBA; BDQN; MURT; RPRD AQDB - Minahassa Peninsula, Sulawesi
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