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Resumo

A zona de transicao do manto, localizada entre as profundidades de 410 km e 660 km,
é caracterizada por mudancas de fase do mineral olivina, o mais abundante no manto, e
desempenha um papel chave no mecanismo de convecgao, se em camadas ou envolvendo
todo o manto. Assim, o entendimento sobre a estrutura da zona de transicao pode trazer
importantes informagoes sobre o estilo de conveccao predominante no manto da Terra, um
problema ainda aberto em geodindmica. As ondas SS e suas precursoras, S410S e S660S,
sao amplamente utilizadas para determinar variacoes na topografia das descontinuidades
de 410 km e 660 km. Este trabalho foca em analisar como o efeito de heterogeneidades de
grande escala da onda S no manto afeta o tempo de percurso das SS e suas precursoras.
Para tal propdsito, utilizamos um grande conjunto de sismogramas sintéticos obtidos pelo
método do elemento espectral com o modelo PREM e com 4 recentes modelos de tomo-
grafia sismica para 50 eventos distribuidos uniformemente através do globo e registrados
por 16200 estacoes sismicas virtuais. De forma complementar, simulamos a influéncia de
estruturas de velocidade anomala no manto com pequena extensao lateral e extensas em
profundidade. A partir de sismogramas empilhados, estimamos tempos de percurso com
correcoes e sem correcoes da estrutura de velocidade na crosta e no manto. Com isso,
mapeamos variagoes globais de tempo de percurso da SS-S410S e SS-S660S e analisamos
como simplificagoes tedricas afetam a estimativa da espessura da zona de transi¢ao. Nos-
sos resultados mostram que correcoes de velocidade sao importantes para se obter mapas
confidveis da topografia das descontuidades do manto. No entanto, correcoes realizadas
com a teoria do raio nao sao suficientes para remover o efeito da influéncia de velocidade
sobre a SS, levando a mapas imprecisos. Sugere-se, assim, que as correcoes de velocidade

sejam realizadas com métodos que levem em consideracao efeitos de frequéncia finita no



calculo do tempo de propagacao das ondas SS. Isso fica evidente quando analisamos os
efeitos de estruturas de curto comprimento de onda sobre a SS e suas precursoras com
tempos de propagacao estimados por correlacao cruzada e pela teoria do raio. Efeitos de
wavefront healing, por exemplo, inviabilizam o uso da teoria do raio na modelagem de

ondas de longo periodo, como a SS.



Abstract

The mantle transition zone (MTZ), located between depths of 410 km and 660 km, is
characterized by phase changes in olivine, the most abundant in the mantle, and plays a key
role in determining the mantle convection style, either layered convection or whole-mantle
convection. Thus, understanding the structure of the transition zone can bring important
information about the predominant convection style in the Earth’s mantle, a still open
problem in geodynamics. The SS waves and their precursors, S410S and S660S, are widely
used to determine variations in the topography of the 410 km and 660 km discontinuities.
This work focuses on analyzing how the effect of large-scale S-wave heterogeneities in the
mantle affects the travel time of the SS and its precursors. For this purpose, we use a large
set of synthetic seismograms obtained by carrying out spectral-element method (SEM)
waveform simulations for the PREM model and for 4 recent seismic tomography models
for 50 events uniformly distributed across the globe and recorded by 16200 virtual seismic
stations. Additionally, we simulate the influence of anomalous velocity structures in the
mantle with small lateral extension and extensive in depth. From stacked seismograms,
we estimate travel times with and without corrections for the velocity structure in the
crust and mantle. With this, we map global travel time variations of the SS-S410S and
SS-5660S and analyze how theoretical simplifications affect the estimation of transition
zone thickness. Our results show that velocity corrections are important to obtain reliable
maps of the topography of mantle discontinuities. However, corrections performed with the
use of ray theory are not enough to remove the effect of heterogeneous velocity structure
on the SS, leading to inaccurate maps. Therefore, we suggest that velocity corrections are
performed with methods that take finite frequency effects into account when calculating

the propagation time of SS waves. This becomes evident when we analyze the effects of



short-wavelength structures on SS and its precursors with propagation times estimated by
cross-correlation and ray theory. Wavefront healing effects, for example, make the use of

ray theory unfeasible in modeling long-period waves, such as SS.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao é composta de cinco capitulos, distribuidos da seguinte forma:

No primeiro capitulo, mostramos a organizacao da dissertacao, a Motivacao que nos
levou a estudar Zona de Transicao do Manto, os desafios de trabalhar com dados globais
de ondas SS e suas precursoras e os Fundamentos Teoricos, com uma extensa revisao da
literatura sobre o assunto;

No segundo, apresentamos a Base de Dados, explicando como as formas de onda
sintéticas foram calculadas para serem analisadas neste trabalho de mestrado.

No terceiro, apresentamos a Metodologia utlizada na dissertacao para obtencao e tra-
tamento dos dados, bem como uma literatura de estudos com os mesmos tipos de dados;

No quarto, mostramos os Resultados e suas interpretacoes;

No quinto, as Conclusoes e sugestoes de para futuros trabalhos.

1.2 Motivacao

A Zona de Transicao do Manto (ZTM) fornece vinculos sobre trocas de material entre
manto superior e inferior, além de funcionar como um “termometro” da Terra, embora
diferentes técnicas de processamento levem a diferentes mapas com o uso do mesmo tipo
de dado (SS e precursoras), como pode ser observado na Figura [1.1, Portanto, nossos
objetivos sao entender como simplificagoes tedricas afetam os mapas da ZTM, estabelecer
melhores praticas de processamento para obter um mapa acurado para espessura da ZTM
e, por fim, estabelecer limites para aplicacao da teoria do raio em estudos do tipo, ou

seja, entender a importancia de se considerar efeitos de frequéncia-finita nas correcoes de
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velocidade.
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Figura 1.1: Diferentes estudos produzem diferentes mapas com o mesmo tipo de dado (SS e

suas precursoras) .

1.3 Fundamentos Tedricos

As descontinuidades de 410 km e 660 km sdo caracterizadas por abruptas mudancas
na densidade e na velocidade de propagacao das ondas sismicas. A natureza de tais des-
continuidades ainda é assunto de intenso estudo na literatura, ja que as mesmas podem
estar associadas a diversos fatores. mostra que a correlacio entre resultados
obtidos por observagoes sismoldgicas e pela fisica de minerais aponta transicoes de fase da
olivina como as responsaveis por tais descontinuidades. A olivina, que é o mineral mais
abundante no manto, se transforma em wadsleyita em torno de 410 km. A wadsleyita, por

sua vez, se transforma em ringwoodita em torno de 520 km de profundidade e, finalmente,
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ao redor da profundidade de 660 km, ha a transicao da ringwoodita para perovskita e
magnesiowustita.

A caracterizagdo da zona de transicao é importante para o entendimento do estado
térmico, mineralégico e geodinamico do manto. A natureza da descontinuidade de 660
km, por exemplo, determina o estilo de conveccao do manto, ou seja, se ha uma conveccao
do manto por completo ou se a zona de transicao funciona como uma barreira fazendo
com que haja processos de conveccao separados no manto inferior e no manto superior.
Se a descontinuidade de 660 km ¢é devido a uma transicao de fase, as placas litosféricas
em subduccao podem ser capazes de adentrar o manto inferior, caracterizando uma con-
veccao do manto por completo. Uma mudanga composicional entre o manto superior e
o manto inferior, por outro lado, impediria a penetracao de placas litosféricas no manto
inferior, ocasionando uma convec¢ao no estilo camadas (Anderson, |1989). No entanto,
recentes publicagoes na literatura (van Mierlo et al.; 2013; King et al 2015) mostram que
o componente majorita na granada — um produto da transicao de piroxénio em granada
— ¢ um dos mais lentos em difusao no manto da Terra. Em temperaturas relativamente
baixas, essa difusao lenta inibe a dissoluc¢ao do piroxénio em granada de modo que a placa
se mantém menos densa do que o manto ao redor e fique estagnada. Assim, mudancas de
fase na zona de transicao também podem contribuir para mudancgas no modo de conveccao
das massas do manto.

A profundidade das descontinuidades na zona de transicao pode fornecer importantes
informagoes sobre o estado térmico e composicional dessa estrutura. Geralmente, utiliza-
se as depressoes ou soerguimentos dessas “topografias” como “termometros” do manto,
ja que a derivada da curva de Clapeyron dessas descontinuidades possuem sinais opostos
(Katsura e Ito, 1989; Bina e Helffrich|, (1994; Bina} [2003)). E esperado que em regioes
relativamente mais frias (zonas de subducgao, por exemplo) haja um soerguimento da
descontinuidade de 410 km e uma depressao na topografia da descontinuidade de 660
km. O oposto em regides relativamente quentes (hot-spot, por exemplo), ou seja, uma
depressao na descontinuidade de 410 km e um soerguimento da descontinuidade de 660
km. No entanto, isso nao pode ser encarado como uma regra, ja que outros minerais que
compodem o manto, como o piroxénio e a granada, também possuem complexas transicoes
de fase que ocorrem proximo a descontinuidade de 660 km fazendo com que a topografia

da descontinuidade possa ficar deprimida mesmo em regioes relativamente mais quentes
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(Weidner e Wang), 1998; |Deuss, 2007)).

A topografia das descontinuidades no manto geralmente é estimada por métodos sis-
mologicos dentre os quais podemos destacar o método de fun¢ao do receptor, mais utilizado
em estudos regionais (e.g., Heit et all [2007; [Schmandt et al., 2012; |Schmandt, 2012; Bo-
natto et al., [2013), e a andlise das precursoras das fases PP e SS (e.g., [Flanagan e Shearer,
1998; [Deuss e Woodhouse, [2002; |(Gu et all 2003} Deuss, 2007; [Ritsema et al., 2009). A
SS, por exemplo, é uma onda cisalhante que reflete na superficie da Terra no ponto médio
da distancia entre o terremoto e a estagao sismica (Figura e que apresenta amplitude
relativamente alta para distancias telessismicas entre 70° e 175°. As precursoras da SS
sao sinais de pequena amplitude de ondas cisalhantes que refletem nas descontinuidades
do interior da Terra. No caso da zona transicao, as reflexdes ocorrem na descontinuidade
de 410 km e na descontinuidade de 660 km. Em relagdo ao modelo PREM (Preliminary
Reference Earth Model), derivado por [Dziewonski e AndersonDeuss| (1981)), tais descon-
tinuidades estao previstas nas profundidades de 400 km e 670 km, respectivamente. As
precursoras se propagam por caminhos similares ao da fase SS ao longo do manto inferior,
mas o tempo de percurso das precursoras é, antes de tudo, mais sensivel a estrutura do
manto abaixo da superficie de reflexao da fase SS. Embora a amplitude das precursoras
seja pequena, ela pode ser elevada acima do nivel de ruido nos sismogramas pela soma
de varios deles (procedimento conhecido como empilhamento) e analisada com técnicas
relativamente simples de migracao.

Na Figura[l.1] vemos quatro diferentes mapas, determinados de maneira independente,
mas derivados do mesmo tipo de dado: o tempo de percurso das reflexoes das ondas S410S e
S660S, precursoras da SS. Embora os mapas possuam estruturas similares de longo compri-
mento de onda, os mapas apresentam diferentes caracteristicas. Os mapas posicionados no
lado direito da Figura acentua caracteristicas de curto comprimento de onda, enquanto
os mapas do lado esquerdo apresentam variacoes mais suaves e de longo comprimento de
onda. Algumas das discrepancias sao ocasionadas por diferencas nos conjuntos de dados
e nas técnicas de processamento de dados utilizadas. Muitas das caracteristicas, especial-
mente as de menor escala espacial, derivam de erros sistematicos devido a simplificacoes
tedricas adotadas na modelagem. Andalises estatisticas, como bootstrapping, sao realizadas
com o intuito de determinar a robustez do empilhamento das formas de onda com uma

cobertura de dados dispersa e incompleta. No entanto, erros sistematicos tém recebido
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Figura 1.2: Trajetérias dos raios das ondas SS, S410S e S660S. O modelo de perturbacao
de velocidade utilizado na imagem é o S40RTS (Ritsema et al.| (2011)) e estd inserido numa

ampla secdo de 180 °. As cores em vermelho representam regides com redugao na velocidade
de propagacao da onda S em relacdo ao modelo PREM. As regides em azul denotam o oposto.
As descontinuidades de 410 km e 660 km sdo representadas por linhas tracejadas e designadas
400 e 670 de acordo com o modelo PREM.

pouca atencao na literatura.
Alguns pesquisadores tém apresentado argumentos tedricos de que o céalculo do tempo
de percurso usando a teoria do raio quando aplicado a estudos que envolvem as precursoras

da fase SS pode ser impreciso (e.g., |[Chaljub e Tarantola, 1997 |[Neele et al. |1997; Zhao|

e Chevrot], 2003). A fase SS é chamada de mini-max com uma ampla zona de Fresnel

em forma de X (Figura [1.3). A zona de sensibilidade da fase SS em sua superficie de

reflexdo se estende por véarios milhares de quilometros (em um periodo de 20 s), além
do ponto de reflexdo tedrico previsto pela teoria do raio (veja . Assim, a
contribuicao aos tempos de percurso da fase SS e de suas precursoras podem se originar
de heterogeneidades na crosta e no manto que estao fora da trajetéria tedrica descrita
pela teoria do raio. Entretanto, os tempos de percurso de ondas S que se propagam
por tais heterogeneidades tém sido, até o momento, estimados por tracadores de raio

através de modelos de velocidade oriundos da tomografia sismica. Uma notavel excecao

que podemos fazer é ao estudo realizado por [Lawrence e Shearer| (2008) que analisaram
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o empilhamento das formas de onda supondo que sua sensibilidade pode ser aproximada
por um empilhamento dos kernels de sensibilidade. Embora Koroni e Trampert| (2016)
apresentem argumentos de que a estimava da topografia da zona de transicao a partir do
uso das precursoras da SS nao possa ser linearizada, as andlises apresentadas pelos autores
sao questionaveis uma vez que os mesmos utilizam um mapa da topografia da zona de
transicao que possui estruturas nao correlacionaveis com o modelo de tomografia sismica
global utilizado nas simulagoes das formas de onda. Tal hipdtese, nao parece ser plausivel
e por isso, neste trabalho, seguiremos com as estratégias convencionais de anélise adotadas

até o momento na literatura.

source receiver
. - E . B
receiver '-'

Figura 1.3: (a) Seccao vertical e (b) mapa em planta do kernel 3-D de Fréchet da fase SS,
derivado a partir do modelo 1D PREM. A fonte e o receptor se encontram em uma distancia
epicentral de 138 ° e estdo ambos sobre o equador. O kernel de sensibilidade foi derivado a

partir de um sismograma filtrado entre 5 e 50 mHz.

Os artigos publicados por Bai et al| (2012) e por Bai e Ritsema (2013) mostram que
corregoes imprecisas no tempo de percurso usando teoria do raio produzem tempos de per-
curso espurios e anomalias de amplitude que podem ser interpretadas de maneira incorreta
como ondulagoes das descontinuidades do manto superior e heterogeneidade composici-
onal na zona de transicao. No entanto, durante as simulacoes, os autores dos artigos
referidos acima utilizaram apenas o modelo S20RTS (Ritsema et al., [2004). Assim, ainda
¢é necessario entender como as variagoes existentes entre modelos de tomografia afetam a
analise da SS e de suas precursoras. Dessa forma, neste trabalho, estendemos essa analise
utilizando 3 recentes modelos de tomografia do manto: S40RTS (Ritsema et al., 2011),
TX2015 (Lu e Grand, 2016) e SGLOBE-rani (Chang et al., [2015]).

Como ilustrado na Figura as estruturas de velocidade anomalas no manto variam

de modelo para modelo ja que cada grupo de pesquisa, fornecedor do modelo, usa conjunto
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de dados e técnicas diferentes para deriva-los. Alguns modelos apresentam estruturas mais
detalhadas, de menor comprimento de ondas, como o SGLOBE-rani, enquanto os modelos
S40RTS e TX2015 tém fei¢oes de longo comprimento mais destacadas. Algumas estruturas
anomalas presentes em alguns modelos podem estar ausentes em outros. Mesmo fei¢oes
em comum nos modelos apresentam divergéncia de amplitude das anomalias de velocidade

e de extensao da estrutura.

@ 400 km @ 600 km

S40RTS

TX2015

SGLOBE-rani

-4% to 4% -3% to 3% -2%to 2%

shearvelocity perturbation

Y = — A

Figura 1.4: Comparagdo entre modelos de tomografia da onda S nas profundidades de
200, 400 e 600 km, respectivamente. Na primeira linha temos o modelo S40RTS
2011, na segunda linha o modelo TX2015 (Lu e Grand, [2016) e na terceira linha
na quarta linha o modelo SGLOBE-rani (Chang et al. |2015). As variagdes percentuais de

velocidade pico-a-pico estao localizadas abaixo de cada coluna no mapa. As cores em vermelho
representam regioes com redugao na velocidade de propagagao da onda S em relacao ao modelo
PREM. As cores em azul representam regioes com aumento na velocidade de propagagao da
onda S em relagao ao modelo PREM.

Utilizando sismogramas sintéticos obtidos a partir da resolugao da equagao de onda
com o método do elemento espectral, neste trabalho, avaliamos como diferentes modelos
de tomografia afetam as imagens migradas das descontinuidades no manto superior tal
que nds possamos reconhecer os principais problemas oriundos das simplificagoes meto-
dolégicas e como isso influencia a estimativa da espessura da zona de transicao. A analise
das imprecisoes metodolégicas que geram erros sistematicos a partir de experimento con-

trolado nos permitira avaliar como tais inconsisténcias sao refletidas na determinacao das
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descontinuidades de 410 km e 660 km em ambito global.



Capitulo 2

Base de Dados

2.1 Calculo de Sismogramas Sintéticos Utilizando o Método do Elemento

Espectral (SEM)

As formas de onda analisadas neste trabalho foram obtidas com o método do elemento
espectral através do pacote SPECFEM3D_GLOBE (Komatitsch e Tromp)| 2002; |Koma-
titsch et al., [2002). O SPECFEM3D_GLOBE é um conjunto de rotinas paralelizadas,
escritas em Fortran, que resolve a equacao de movimento elastica utilizando o método do
elemento espectral para simular a propagacao de ondas sismicas em escala global de ma-
neira bastante precisa. Esse software é mantido pelo grupo Infraestrutura Computacional
para Geodinamica (CIG) (http://geodynamics.org). Os modelos tomograficos S40RT'S
(Ritsema et al) 2011), TX2015 (Lu e Grand, [2016) ¢ SGLOBE-rani (Chang et al., [2015)
foram implementados no SPECFEM3D_GLOBE por (Chaves e Ritsema, [2016). Os mode-
los de tomografia citados foram ajustados para serem referenciados ao mesmo modelo 1D
de velocidade transversalmente isotrépico PREM. Nés também realizamos uma simulacao
com o modelo S20RTS (Ritsema et al., [2004)) para comparacao com os resultados de Bai
et al.| (2012)) com o intuito de verificar se a implementacao de nossas rotinas de analise
estavam corretas.

Embora o SPECFEM3D_GLOBE utilize uma técnica computacionalmente intensiva,
simulagbes em frequéncias relevantes para o estudo das precursoras (f < 60mH z) pude-
ram ser realizadas com os recursos computacionais que estao atualmente disponiveis na
Universidade de Sao Paulo (https://hpc.usp.br/recursos/cluster-aguia/).

Foram calculados sismogramas de 60 minutos, na componente vertical e nas componen-

tes horizontais, para 50 eventos distribuidos uniformemente através do globo, na superficie,


http://geodynamics.org
https://hpc.usp.br/recursos/cluster-aguia/
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registrados em 16200 estagoes sismicas virtuais, com espagamento uniforme de 2° (Figura
. Assim, para 5 modelos, os 4 modelos de tomografia sismica e o modelo 1D PREM,

foram calculados mais de 14 milhoes de sismogramas. As simulagoes incluiam o CRUST2.0

(Bassin et al. (2000))) como modelo de crosta, exceto a simulacao com o modelo S20RT'S,

no qual a crosta do modelo PREM foi mantida. Dessa forma, foi possivel alcancar uma
distribuicao aproximadamente uniforme de pontos de reflexao da SS na superficie. As fon-
tes sismicas utilizadas na simulagao possuem o mesmo mecanismo focal do evento 1016071

(21:05:43 de 16 de Outubro de 2007) do catélogo global CMT (Dziewonski et al., |1981]).

Esse evento foi escolhido para maximizar o padrao de radiacao de ondas SS.

Y Feent

® Station

Figura 2.1: Localizagdo de estagdes (circulos pretos) e eventos (estrelas vermelhas) usados

para calcular sismogramas sintéticos.

As formas de onda foram armazenadas no formato XH que permite a gravagao das in-
formacoes do cabecalho e dos arquivos da forma onda de maneira bem compacta. Codigos
computacionais de conversao para formatos mais utilizados (exemplo: SAC) e para mani-
pular e visualizar os registros usando interface gréfica (escritos em C e em Matlab) foram

desenvolvidos e utilizados em nossas analises.
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2.2 FEstruturas Sintéticas

Uma outra etapa deste mestrado prevé a analise da influéncia de estruturas de ve-
locidade anomala no manto que possuem pequena extensao lateral, mas que podem ser
extensas em profundidade, como plumas mantélicas e placas litosféricas em subducao.
Inicialmente, foi desenvolvida uma rotina computacional que interagisse com o SPEC-
FEM3D_GLOBE para que fosse possivel fornecer modelos de velocidade das estruturas
citadas ao programa. Primeiramente, adotamos modelos bem simples geometricamente,
aproximando-os por cilindros e estendendo-os verticalmente da superficie até a interface
manto-niicleo (2900 km). Nés simulamos cilindros com raios de 0.5°, 1.0°, 2.0°, 3.0°, 4.0°
e 5.0° e com perturbacoes de velocidade da onda S que variaram de 0.5% a 5% para placas
litosféricas em subducao e de -0.5% a -5% para plumas. Os intervalos de perturbacao de ve-
locidade possuiam espacamento de 0.5%. Os cilindros foram posicionados simetricamente
no ponto de reflexao da SS e de suas precursoras. A posicao entre a fonte e o receptor, para
que cilindro sempre ficasse no ponto médio, variou de 110° a 170°, com espagamento de
10°. Foram colocados, adicionalmente, receptores, espacados de 1°, ao redor de todo equa-
dor, para que modelassemos os efeitos do cilindro sobre a SS em posigoes fora do ponto de
reflexdo. A Figura fornece uma simples ilustracao de um dos arranjos. No total, foram
feitas 840 simulagoes para modelarmos o efeito dessas estruturas cilindricas de velocidade
anomala sobre a SS e suas precursoras em sismogramas de uma hora, com parametrizagao
do interior da Terra para que o periodo resolvivel pelo SPECFEM3D _GLOBE fosse de
aproximadamente 15 s. Os sismogramas obtidos foram rotacionados para componente

transversal e filtrados para periodos de 15 a 100 s.
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Low-velocity cylinder High-velocity cylinder

[
SV Vs 0 8Vs/V,

Figura 2.2: Perturbagoes de velocidade da onda S de estruturas de pequena extensdo la-
teral, mas extensas em profundidade, como plumas mantélicas (cilindro vermelho) e placas

litosféricas em subducgdo (cilindro azul).
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3.1 Empilhamento das formas de onda e estimativa de tempo de percurso

A analise da SS e de suas precursoras segue os procedimentos apresentados em |[Ritsema
et al. (2009)), Bai et al.| (2012) e Bai e Ritsema| (2013). Examinamos sismogramas cuja
distancia epicentral entre a fonte e o receptor esteja entre 110° e 170°. Nesse intervalo epi-
central, a chegada das precursoras ¢ mais clara e sofre menos interferéncia de outras fases
no manto, como pode ser observado na Figura . Em distancias mais curtas (< 110°)
e mais longas (> 170°), isso é especialmente pronunciado, ilustrando a necessidade de ex-
cluir certas distancias para diferentes precursores para evitar enviesar profundidades de
descontinuidade no empilhamento. As formas de ondas calculadas tém as componentes
horizontais rotacionadas para a componente transversal. Os sismogramas na componente
transversal tém a tendéncia e média removidas e sao filtrados com um filtro tipo passa-
banda nas frequéncias de corte de 4 e 50 mHz e frequéncias de canto de 8 e 40 mHz. Como
a amplitude das ondas S410S e S660S é relativamente pequena devido ao baixo contraste
de impedancia nas descontinuidades de 410 km e 660 km, é preciso aplicar o procedimento
de empilhamento para elevar o sinal das precursoras acima do ruido. Para aplicar o proce-
dimento de empilhamento, primeiramente, alinhamos os sismogramas na fase SS, definindo
o tempo de chegada nessa fase como sendo zero, multiplicamos os sismogramas da SS com
polaridade negativa por -1 e normalizamos as formas de onda dividindo-as pelo pico de
maior amplitude da SS.

Empilhamento é uma técnica de processamento de dados que visa a reducao de ruido
e a detecgao de sinais. A premissa vem da estatistica e consiste em obter a média de uma

amostra aleatéria. Suponha que Xi(t), Xa(?), ..., X,,(t) representem dados de uma série
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temporal registrados em n receptores. Essa série temporal pode ser escrita como composta

pela soma de duas componentes, tais que:

X;(t) =Y (t) + Zi(t), (3.1)

sendo Y () uma componente do sinal, a qual nao varia entre os receptores e Z; uma compo-
nente do ruido, o qual é assumido ser uma variavel randomica com média zero e variancia
o%. O chamado empilhamento linear é simplesmente a média aritmética de X;(t), a qual

tem esperanca e variancia dados por:

EX'()] = E[ ZXi(t)] =Y (), (3-2)
var[X'(t)] = % Zvar(Zl-) = %V. (3.3)

Quando o numero de receptores cresce, portanto, o desvio padrao do ruido decresce pro-
porcionalmente a n~2. Diferentemente da filtragem, o empilhamento permite reduzir o
ruido sem atenuar o sinal mesmo quando o sinal e o ruido possuam o mesmo intervalo de
frequeéncia.

As precursoras S410S e S660S sao analisadas em janelas de 120 s, centradas em seus
tempos tedricos de chegada, representados por 7419 € Tgg0, respectivamente, previstos com
o modelo PREM e com 3 modelos de tomografia sismica global da Figura (1.4} utilizando
a teoria do raio. O empilhamento do sinal das precursoras S4105(S%%) e S660S(S%?)

envolve a soma de NN tragos, tal que:

N
S1O(t) = 3" syt — gy — 60, — ik + 60), (3.4)

=1
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N
SU0(t) =" si(t — g — 60, ¢ — Tig) + 60). (3.5)

=1

O empilhamento é realizado selecionando-se N sismogramas com pontos de reflexao da
SS em comum que se encontrem dentro de uma calota com ponto central ry e raio de 10°,
baseada na largura da zona de Fresnel da SS e suas precursoras no ponto de reflexao para
os periodos geralmente analisados (entre 15 s e 20 s). Nosso intuito, portanto, é mapear
variacoes globais de tempo de percurso em relacao ao modelo PREM, 677, ¢ em relacao
aos modelos de tomografia sismica global da Figura TP,

As diferencas de tempo entre a fase SS, Tsg, e as fases S410S, Ts4105, € S660S, Tsee0s,
(Figura pode ser definida como:

ATyo = Tss — Tsaros, (3.6)
e
ATgeo = Tss — Tseeos- (3.7)
Assim, as anomalias de tempo de percurso com relacao ao modelo PREM sao definidas
como:

§T'P = ATSPM — ATPREM, (3.8)

e com relacao aos modelos de tomografia global utilizados neste estudo como:

6T3P = ATSFM _ AT3P. (3.9)

TSEM & a diferenca de tempo medido

Aqui, AT representa tanto ATy o quanto ATggy. A
nas formas de onda calculadas pelo método do elemento espectral e obtidas por correlacao
cruzada. ATTEEM o AT3P s30 os tempos de percurso calculados para o modelo PREM e

para os modelos de tomografia sismica, respectivamente, utilizando a teoria do raio. Assim,
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espera-se que 617 reflita as heterogeneidades de velocidade no manto e que 6737 expresse
as imprecisoes das correcoes feitas com a teoria do raio.

A Figura mostra um sismograma SEM calculado para o modelo S20RTS a partir
de um evento ocorrido ao norte do Oceano Pacifico e registrado por uma estacao sismica a
oeste do Oceano Indico a uma distancia epicentral de 124°. A forma de onda foi alinhada
no pico da amplitude da SS definida aqui como tempo 0. O ponto de reflexao da SS na
superficie esta localizado ao sul do Mar da China. Aqui, a velocidade de propagacao da
onda S no manto superior (profundidade < 410km) e na zona de transi¢ao (410 — 660km
de profundidade) sdo, respectivamente, mais baixa e mais alta do que no modelo PREM.
Uma vez que a SS se propaga através do manto superior de baixa velocidade, o tempo
SS-S410S (AT ), correspondente ao tempo de percurso da onda S entre a superficie e a
descontinuidade de 410 km, é maior do que no modelo PREM. O tempo da S410SS-S660S
(ATryz), correspondendo ao tempo de percurso através da zona de transigdo, é menor do
que o tempo de percurso previsto pelo PREM porque a zona de transicao de alta velocidade
acelera a S410S. Observe que ATy € varios segundos menor do que as previsoes de tempo
de percurso feita usando-se os modelos PREM e S20RTS, indicando que a teoria do raio
superestima o tempo de propagacao da onda S através da zona de transicao abaixo do sul

do Mar da China. Esses erros sistematicos sao o foco deste trabalho de mestrado.

3.2 Correlacao cruzada entre formas de ondas

As anomalias de tempo de percursos da onda SS (ATgs) e das suas precursoras (ATsg70s
e ATg4105) foram estimadas a partir do tempo que maximizava a fungao de correlagao cru-
zada (74s(AT)) entre a forma de onda perturbada pelo modelo de velocidade, d(t), e a
forma de onda do modelo de referéncia, s(t), no caso, o modelo PREM, dentro de uma

janela W, ao redor do tempo tedrico da fase de interesse, t,, tal que:

s (AT) = / d(t)s(t+ AT)L, (3.10)

O comprimento da janela W é definido por [t, — 25s — T t, + 25 + T'], como sugerido por
Zaroli et al. (1998]), sendo T" o periodo dominante da fase de interesse. O periodo domi-

nante observado nas simulagoes foi de aproximadamente 20 s para SS e precursoras dela.
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Assim, utilizamos uma janela de tempo de 90 s. Seguindo Ritsema e Van Heijst| (2002),
para excluir medidas espurias, utilizamos trés critérios de qualidade, os quais comparam a
similaridade entre d(t) e s(¢). No primeiro critério, mede-se o quadrado da diferenca entre

d(t) e s(t), como a seguir:

[ ld(t) — s(t — AT)]?dt

B = = ora

(3.11)

Assim, quanto menor a diferenca entre d(t) e s(t), mais préximo Fj estd de 1. No segundo

critério de qualidade, mede-se o quao discrepante é amplitude das formas de onda:

min[A; (AT), Ay(AT)]
max[A(AT), Ay (AT)])’

Fy(AT) = (3.12)

sendo AT a anomalia do tempo de percurso, a qual maximiza a fungao de correlacao cru-

zada A1 (AT) e Ay(AT), quantidades que minimizam as seguintes expressoes:

/ [d(t) — Ays(t — AT))dt, (3.13)

/ (A5 d(t) — s(t — AT)]2dt. (3.14)

Portanto, quando F, é menor que 1, A; é diferente de A; e d(t) e s(t — AT) tém formas

distintas. As razoes de amplitude A; e Ay sao calculadas da seguinte forma:

B ’}/d7s(AT)

A (AT) = —7375(0) , (3.15)
~ 7a4(0)

AAT) = . (3.16)

sendo v44(0) e 7v5,5(0) os valores da funcao de autocorrelagdo de d(t) e s(t). O terceiro
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critério de qualidade é determinado da seguinte maneira (Zaroli et al. (1998))):

Fi(AT) + Fy(AT

F5(AT) = 5

). (3.17)

A funcao F3(AT) ajuda a identificar anomalias de tempo de percurso esptrias estimadas
pela funcao de correlacdo cruzada 74(AT) devido a cycle-skips (quando d(t) e s(t) di-
ferem por mais da metade de um ciclo). Como o méximo global de F3(AT) é maior do
que méaximo global de 74,(AT) e os maximos locais de F3(AT) sdo menores do que os
maximos locais de 4 5(AT), a partir da fungao F3(AT) fica mais facil identificar e escolher
estimativas mais confiaveis de anomalias de tempo. Foram selecionadas somente anomalias
de tempo cujo o maximo global de F3(AT') fosse maior do que 0.8 ¢ 0 maximo secundario

fosse maior do que 0.75.
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Figura 3.1: Campo de ondas SS sintéticas de deslocamento de componente SH de refletivi-
dade para duas profundidades de fonte: (a) 0 km e (b) 75 km. Abaixo de cada painel, os
tempos de viagem PREM esperados para fases diretas (linhas sélidas) e fases de profundidade
(linhas pontilhadas). Os tempos sdo relativos & chegada SS, atribuida a zero, e as amplitudes
normalizadas para a amplitude méxima positiva do pulso SS. As precursoras sdo obscureci-
das em distancias especificas pela interferéncia construtiva/desconstrutiva com outras fases

sismicas, bem como fases de profundidade. Figura extraida de|[Schmerr e Garnero| (2006).
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SS
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— 3D predicted arrival (ray theory)
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Figura 3.2: Sismogramas sintéticos calculados com o SPECFEM com as fases SS, S400S e
S670S para trés modelos de tomografia sismica T1, T2 e T3, que sao versoes com diferentes
valores de parametro de regularizagao na inversao de anomalias de percurso de ondas S do
modelo S20RTS. Os sismogramas foram calculados com um evento ocorrido ao norte do
Oceano Pacifico e registrado por uma estagao a oeste do Oceano Indico a uma distancia
epicentral de 124°. As formas de onda estao alinhadas na amplitude do pico da onda SS cujo
tempo de chegada é definido como 0. O ponto de reflexao da superficie SS esta localizado no
Sul do Mar da China (10° N, 115° E). As fases S410S e S660S chegam cerca de 160 s e 230
s antes da SS, respectivamente. Os tempos de chegada previstos para essas fases de acordo
com o modelo PREM e os trés modelos de tomografia 3D sao indicados com linhas verticais

pontilhadas e sélidas, respectivamente. Figura retirada de |Bai et al.| (2012]).
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Figura 3.3: Componente transversal de um sismograma obtida com o SPECFEM para
o modelo S20RTS, com as fases S660S, S410S e SS. O sismograma foi calculado com um
evento localizado ao norte Oceano Pacifico e registrado por uma estagao sismica a oeste do
Oceano fndico, a uma distancia epicentral de 124°. O ponto de reflexdo da superficie SS esta
localizado no Sul do Mar da China (10° N, 115°). As fases S410S e S660S chegam cerca de
160 s e 230 s antes da fase SS. As diferencas de tempo de percurso SS-S410S e S410S-S660S
estao representadas por ATy e ATz, respectivamente. Os tempos de chegada calculados
com teoria do raio, usando os modelos PREM e S20RTS, para as fases S410S e S660S, estao

indicados com linhas verticais pontilhadas e sélidas, respectivamente.



40

Capitulo 3. Metodologia




Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Analise da Influéncia de Estruturas Sintéticas de Velocidade sobre a

SS e suas Precursoras

De forma a facilitar a avaliacao dos resultados, comecaremos analisando a influéncia
das estruturas de velocidade de baixa e alta velocidade sobre o tempo de propagagao e
de amplitude da onda SS somente. As duas primeiras colunas da Figura mostram
a anomalia do tempo de percurso prevista pela teoria do raio (curvas tracejadas) e por
correlacao cruzada (linha continua) em fungao da posigao da estagao, refletindo o efeito
dos cilindros de baixa e alta velocidade sobre a SS. A terceira e a quarta coluna mostram a
razao de amplitude obtida entre SS com o modelo de velocidade dos cilindros e o modelo de
referéncia. Uma primeira constatacao é de que os tempos andomalos obtidos por correlacao
cruzada nao sao simétricos, como ocorre para a teoria do raio. Isso demonstra que a
onda se comporta de maneira diferente quando passa através de anomalias de velocidade
que acelerem sua propagacao ou a retardem. Esse resultado ja havia sido constatado por
Wielandt| (1987), Hung et al.| (2001) e Malcolm e Trampert| (2011). Outro fato interessante
é em relagao ao ponto de maxima sensibilidade da fase SS que ocorre em seu ponto de
reflexao. Observamos nas duas primeiras colunas da Figura (linhas 1 e 2) que, devido
ao efeito de wavefront healing, quando a SS se propaga através de estruturas cilindricas com
raio inferior a 3°, o ponto onde se detectara a maior amplitude da perturbagao do tempo
de percurso nao é na estagao simetricamente posicionada entre a estrutura perturbada e a
fonte, como previsto pela teoria do raio (linha tracejada), mas sim na estagao logo abaixo
do ponto de reflexao, independente da amplitude da anomalia de velocidade. Os efeitos

das estruturas anomalas sobre a amplitude da SS sao complexos, como podemos observar



42 Capitulo 4. Resultados e Discussées

nas colunas 3 e 4 da Figura Para estruturas com reducao de velocidade, observa-se
efeitos de focagem até 10° antes da estagao simétrica (localizada a 110° da fonte). Entre
10° antes da estagao simétrica e 10° depois, hd uma reducao devido a efeitos de desfocagem.
Apos esse intervalo, comeca a aumentar novamente. Para estruturas com perturbacoes de
velocidade positiva (coluna 4), observa-se, aproximadamente, um efeito oposto, mas nao
simétrico, ao observado para estruturas com perturbagoes de velocidade negativa.

Low-velocity cylinder High-velocity cylinder Low-velocity cylinder High-velocity cylinder
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Figura 4.1: Perturbagoes de tempo de percurso Ar e razoes de amplitude A para a fase SS
(ao longo eixo y) versus a posigdo das estagdes (ao longo do eixo x) em intervalos de 1° a
partir da distancia epicentral 0 (fonte, estrela amarela) até a distancia 180° (posi¢éo da iltima
estacao) (veja a Figura . Os valores representados pelas linhas continuas foram obtidos
a partir da correlagdo cruzada entre as formas de ondas sintéticas (PREM) e as perturbadas
pelos cilindros de velocidade anémala. As linhas pontilhadas nos gréficos das duas primeiras
colunas representam estimativas obtidas a partir da teoria do raio. As linhas pontilhadas
verticais representam a posigao do cilindro (linha cinza) e da estacdo em 110° (linha preta)
a partir da fonte.

As Figuras [1.2] [4.3] [4.4] [4.6] [£.7) e [4.§ apresentam anomalias de tempo de percurso

para as fases SS, S400S e S670S em funcao da posicao da estagao na superficie. As figuras
permitem comparar as anomalias de tempo obtidas a partir da correlagao cruzada (linha
continua) entre as formas de onda calculadas para o modelo de Terra padrao (PREM) e do
modelo com estruturas anomalas de velocidade com o método SEM e a partir da teoria do
Raio (linha pontilhada). As linhas pontilhadas verticais representam a posigao do cilindro
(linha vermelha) e da estagao tedrica de méxima sensibilidade (linha preta) a partir da

fonte. Em ambos os casos, os cilindros com anomalias de velocidades tém raios variando
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entre 0.5° e 5° e as anomalias entre 0.5% e 4%.

Considerando as anomalias de tempo medidas por correlagao cruzada, observamos uma
anomalia de tempo para estagoes logo abaixo das anomalias de velocidade e nas estacoes
no ponto médio entre evento e estacao (reflexdo da SS e suas precursoras, portanto regiao
de méaxima sensibilidade). Entretanto, ao aumentarmos o raio do cilindro com anomalia
de velocidade, a anomalia de tempo ¢ também registrada pelas estagoes entre o cilindro e
regiao de maxima sensibilidade, o que mostra que ha grande sensibilidade para anomalias
de velocidade de raios maiores que 1°. Anomalias de velocidade para estruturas menores
(r < 1°) nao sao bem detectadas devido ao efeito de wavefront healing, que faz com que as
irregularidades na frente de onda for efeitos de focagem se desfacam mais rapidamente se
a anomalia de velocidade for de uma esturura menor e estiver bem distante do receptor (a
difracao nao é observada), entretanto esse efeito é menor ou praticamente inexistente para
anomalias de maior comprimento de onda (> 1000 km). Percebemos que o comportamento
das anomalias de tempo em funcao da estacao é bastante similar nao importa a fase. No
entanto, é importante notar que as anomalias de tempo sao mais pronunciadas na regiao
de maxima sensibilidade para SS do que para suas precursoras. Isso se deve pelo angulo
de incidéncia das precursoras, ligeiramente menos inclinado (entre 0.5° e 1°) que da SS,
que faz com que o caminho percorrido dentro da anomalia seja menor e a sensibilidade a
ela seja reduzida.

Ao compararmos as anomalias de tempo calculadas pelos dois métodos, a teoria do
raio mostra picos na estagao de maxima sensibilidade, mesmo para cilindros com raios
pequenos, tanto para a SS quanto para as precursoras, diferentemente das obtidas por
correlacao. Isso mostra que a teoria do raio nao consegue prever o efeito de wavefront
healing, presente em situagoes reais. As medidas obtidas por correlacao cruzada, que
utilizam formas de ondas obtidas pela a equacao de movimento resolvida numericamente
e, assim, contém todos os efeitos de frequéncia finita, evidenciam portanto uma importante

limitacao da teoria do raio: nao modelar apropriadamente fenomenos de difracao.
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Figura 4.2: Comparacao entre correlacao cruzada das anomalias calculadas pela teoria do

raio (linha continua) e SEM (linha tracejada) para estagdo com méxima sensibilidade a 110°.
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Figura 4.3: Comparacao entre correlagdo cruzada das anomalias calculadas pela teoria do

raio (linha continua) e SEM (linha tracejada) para estagdo com méxima sensibilidade a 120°.
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Figura 4.4: Comparacao entre correlacao cruzada das anomalias calculadas pela teoria do

raio (linha continua) e SEM (linha tracejada) para estagdo com méxima sensibilidade a 130°.
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Figura 4.5: Comparacao entre correlagdo cruzada das anomalias calculadas pela teoria do

raio (linha continua) e SEM (linha tracejada) para estagdo com méxima sensibilidade a 140°.
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Figura 4.6: Comparacao entre correlacao cruzada das anomalias calculadas pela teoria do

raio (linha continua) e SEM (linha tracejada) para estagdo com méxima sensibilidade a 150°.
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Figura 4.7: Comparacao entre correlagdo cruzada das anomalias calculadas pela teoria do

raio (linha continua) e SEM (linha tracejada) para estagdo com méxima sensibilidade a 160°.
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Figura 4.8: Comparacao entre correlacao cruzada das anomalias calculadas pela teoria do

raio (linha continua) e SEM (linha tracejada) para estagdo com méxima sensibilidade a 170°.
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4.2 Avaliacao global da SS e suas precursoras com modelos globais de

tomografia

Realizamos, inicialmente, uma andlise utilizando as formas de onda calculadas para o
modelo S20RTS. A Figura mostra mapas de anomalias de ATy e ATz com tempos
de percurso calculados em relacao ao modelo PREM, na coluna do meio, pela teoria do
raio. Essas anomalias sao representadas por T3 e 6T}, Como a simulagdo realizada
assume que nao ha variacoes na topografia das descontinuidades de 410 km e 660 km
para o modelo S20RTS, as variagoes de grande amplitude de 0T}, e 6T refletem as
variacoes de heterogeneidade de velocidade da onda S a 100km e 600km de profundidade,
conforme os mapas da primeira coluna da Figura As variagoes de 0T}E, possuem,
em geral, variagoes de maior amplitude do que as observadas no mapa de variagoes 6T72.
O mapa de 6T}Y, também exibe estruturas de comprimento de onda mais longo porque
as heterogeneidades de velocidade da onda S no manto superior sao relativamente mais
fortes e extensas. dT}%, representa o tempo de percurso integrado verticalmente através do
manto superior. Consequentemente, as dorsais e continentes se destacam como anomalias
de tempo de percurso com valores positivos e negativos, respectivamente. As variagoes
de 6T}D se correlacionam com a estrutura de velocidade da onda S na zona de transigao.
Apresenta valores negativos abaixo da parte leste do Pacifico, América do Sul, Atlantico
central e ao longo da costa atlantica da Africa, onde a velocidade da onda S dentro da zona
de transicao é relativamente alta. A Figura também apresenta em sua terceira coluna
mapas de variacoes ATy e ATry em relacao aos tempos de percursos previstos para o
modelo S20RTS, determinados pela teoria do raio. Essas anomalias sao representadas por
OTEE, e 0T3D. Como as formas de ondas sao calculadas para a mesma estrutura de velo-
cidade, ou seja, para o modelo S20RTS, na segunda coluna, nao é surpreendente que as
variacoes 6T5’1f/1 e 5T%ZZ) sejam significativamente menores do que as variacoes apresentadas
nos mapas de 6TEY, e 62, No entanto, os valores diferentes de zero nos mapas de 6T,
e 0T3D indicam que os cdlculos de tempos de percurso teéricos para SS através da teoria
do raio sdo imprecisos (como ja ilustrado na Figura e que erros nos calculos de tempo
de chegada produzem anomalias de tempo de percurso que nao se correlacionam com a
estrutura de velocidade do modelo S20RTS. Além disso, a variacdo pico-a-pico em 0T32 é

apenas um fator de dois menor do que a variagao de pico-a-pico em §T4+2. Se essas analises
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se aplicam a outros modelos tomograficos, a resposta nao é 6bvia. Conforme ilustrado na
Figura|l.4] a estrutura de velocidade estimada dentro da zona de transicao varia significa-
tivamente entre os varios grupos de pesquisa. O mapeamento depende dos conjuntos de
dados escolhidos com diferentes sensibilidade e resolucao da zona de transicao. As corregoes
de tempo de percurso dependem dos modelos tomogréficos, que diferem significativamente
para a zona de transicao. Abaixo, apresentaremos a analise de como as Figuras e

dependem do modelo tomografico escolhido.

S20RTS
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Figura 4.9: (& esquerda) Mapas das variagoes percentuais de velocidade da onda S a uma
profundidade de (topo) 100 km e (parte inferior) 600 km para o modelo S20RTS. A variacao
total é de -8% a + 8% para 100 km e -4% a + 4% para 600 km. (meio) Mapas com tempos
andmalos de percurso (superior) SS-S410S e (inferior) S410S-S660S em relagdo ao modelo
PREM, denotadas por 677 p, conforme obtido por empilhamento dos sismogramas sintéticos.
(& direita) O mesmo que os mapas no painel do meio, exceto que os tempos andomalos,
representados por 0T3p, sdo agora obtidos pelas predicoes de tempo feitas com a teoria do

raio para o modelo S20RTS.

As anomalias de velocidade foram calculadas conforme descrito em no Capitulo 2.
Como os resultados para os modelos com correcao de velocidade pelos modelos de tomo-
grafia serao comparados com o modelo PREM, justamente para medir a influéncia das
referidas corregoes, mostramos abaixo os resultados para esse modelo.

Inicialmente, mostramos os mapas obtidos quando se consideram os tempos de percurso
do PREM para o alinhamento das fases no empilhamento, para as descontinuidades (400
e 670 km) e para a ZTM (Figura[4.10]e [4.11]). Posteriormente, mostramos o mesmo mapa,

porém com a correcao da estrutura de velocidade crosta pelo CRUST2.0 aplicada antes do
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empilhamento (Figuras eld.13).

Observamos uma marcante diferenca entre areas continentais e oceanicas, com ano-
malias de tempo positiva para as areas continentais e negativa para as oceanicas, para
ambas precursoras (S400S e S670S). Isso ocorre pela maior espessura da crosta continen-
tal. Ainda, observamos um maior comprimento de onda para os Himalaias e em algumas
zonas de subduccao.

Também observamos as anomalias de tempo com amplitude predominantemente de
+2s para o mapa com correcao da crosta e £6s para os demais, isso mostra a melhora
dos resultados quando consideramos a influéncia da crosta. Portanto, considerar os efeitos
da velocidade da estrutura da crosta causam uma suavizagao expressiva no comprimento
de onda dos mapas. No entanto, vemos que nao é possivel retirar o efeito da estrutura de
velocidade da crosta levando com tempo modelados pela teoria do raio.

Em relacao a ZTM, observa-se que as anomalias de tempo estao bem préximas de zero, o
que ¢ o desejavel. Ha apenas algumas anomalias proximas de -1 nos polos e de 1 no equador,
porém pontos esparsos. O problema, nesse caso, é que s6 obtemos um mapa de espessura
da zona de transicao, perdendo a referéncia da profundidade das descontinuidades da ZTM
e da variacao desse valor.

Os resultados dos mapas de anomalias de velocidade para os modelos tomograficos sao
mostrados nos préximos sub tépicos, subdivididos em duas partes, sem (Sec¢ao 3.2.1) e com

(Segao 3.2.2) as corregoes de velocidade dos respectivos modelos tomogréficos.

4.2.1 Sem correcoes de velocidade

As anomalias de velocidade 1D (§7"P) mostram os resultados com o empilhamento das
formas de onda sem a realizacao de corregoes pelos modelos de tomografia com a teoria do
raio, para vermos o quanto a nao corre¢ao por modelos tomograficos influencia na obtencao
de mapas da topografia da zona de transicao. Os resultados para o modelo S40RTS sao
mostrados nas Figuras (descontinuidades de 400 e 670 km) e (ZTM), para o
modelo SGLOBE-rani sdo mostrados nas Figuras [4.16] (descontinuidades de 400 e 670 km)
e (ZTM) e para o modelo TX2015 sao mostrados nas Figuras [4.18| (descontinuidades
de 400 e 670 km) e [4.19] (ZTM).
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4.2.2 Com corregoes de velocidade

As anomalias de velocidade 3D (673P) mostram os resultados obtidos quando o em-
pilhamento ¢ realizado apds a aplicacao das correcao de velocidade com modelos de to-
mografia utilizando a teoria do raio. Se a correcao realizada com a teoria do raio estiver
correta, espera-se que anomalias de tempo sejam zero (ou muito préximas de zero). Os
resultados para o modelo S40RTS sao mostrados nas Figuras [4.20| (descontinuidades de
400 e 670 km) e (ZTM), para o modelo SGLOBE-rani sdo mostrados nas Figuras[4.22]
(descontinuidades de 400 e 670 km) e [£.23] (ZTM) e para o modelo TX2015 sdo mostrados
nas Figuras (descontinuidades de 400 e 670 km) e [4.25] (ZTM).

Posteriormente, mostramos as mesmas estruturas, porém com correcao da Crosta pelo
Crust 2.0. Os resultados para o modelo S40RT'S sao mostrados nas Figuras (desconti-
nuidades de 400 e 670 km) e[4.27 (ZTM), para o modelo SGLOBE-rani sdo mostrados nas
Figuras [4.28] (descontinuidades de 400 e 670 km) e [£.29] (ZTM) e para o modelo TX2015
sao mostrados nas Figuras (descontinuidades de 400 e 670 km) e [4.31] (ZTM).

4.2.3 Discussoes

Observamos que, mesmo com a correcao realizada levando-se em consideracao a es-
trutura de velocidade do modelo CRUST2.0 com a teoria do raio, a influéncia da crosta
ainda é muito perceptivel nas topografias de 400 e 670. Ja para a zona de transi¢cao, onde
calculamos a diferenca entre as chegadas em cada topografia, essa influéncia se cancela e
nao observamos uma interferéncia evidente da crosta. Notamos, ainda, uma reducao de
um fator 2 na anomalia de de tempo com corre¢oes 3D, se comparada com a anomalia
de tempo levando em consideracao tempo de percurso de modelos 1D, o que é compativel
com estudos citados na bibliografia.

As precursoras percorrem um caminho similar, passando pelo manto superior, zona de
transicao e manto inferior. J4 a SS tem um caminho de percurso que passa mais pelo
manto superior. As anomalias de velocidade para a onda S no manto superior podem ser
superiores a 8%, bem maior do que na zona de transicao e no manto inferior. Além disso,
ao percorrerem a crosta, as precursoras tém um angulo de partida muito alto, a SS tem
um angulo menor e, por isso, sofre mais influéncia da crosta. A SS percorre quatro vezes a

crosta (ao descer, duas vezes ao refletir na superficie e uma ao ser registrado na estagao),



Secao 4.2. Avaliacao global da SS e suas precursoras com modelos globais de tomografia 55

enquanto as precursoras passam duas vezes (ao descer e ao subir). Isso é relevante, pois
a anomalia de velocidade para a onda S na crosta é podem ser superiores a 10%. Por
isso vemos diferencas de tempo relativamente grandes para anomalias entre SS e suas
precursoras e proximas a zero para anomalias entre as duas precursoras.

A correcao de crosta realizada com o modelo CRUST2.0 é mais relevante nas anomalias
de tempo entre SS e suas precursoras, nao sendo relevante para as anomalias entre as duas
precursoras, ou seja, para determinacgao da espessura da ZTM. Isso demonstra que a crosta
nao influencia nessa determinagao, uma vez que o caminho de ambas é muito similar.

As anomalias de tempo 1D (0T4L, 6T38 e 0T 8 .-,) mostram grandes comprimentos
de onda com alta amplitude, o que demonstra que ha uma inacurécia grande quando rea-
lizamos o empilhamento sem levar em consideracao a correcao da estrutura de velocidade
dos modelos de tomografia. J4 as anomalias 3D (6758, 0TS0 e §T3D -)) mostram mapas
com menor amplitude, mas ainda incapazes de corrigir perfeitamente o efeito da estrutura
de velocidade. As amplitudes de £ 6s para AT} e AT¢ e £ 2s para AT} 40 sa0
comparaveis aos obtidos por [Bai et al.| (2012)). Portanto, as anomalias de tempo significa-
tivas teriam muita influéncia na determinacao da topografia das descontinuidades (400 e
670 km), embora seja possivel determinar a espessura da ZTM de maneira razoavelmente

precisa.
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Figura 4.10: Anomalias de tempo 1D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para
o modelo PREM. Acima - Anomalia de tempo 1D para SS-S400S (dT}5), ou seja, anomalia
entre o método SEM e a teoria do raio para as diferengas de tempo de chegada da onda SS
e da sua precursora S400S (ATyg); Abaixo - Anomalia de tempo 1D para SS-S670S (6T22),
ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de
chegada da onda SS e da sua precursora S670S (ATg70).
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Figura 4.11: Anomalias de tempo 1D para a ZTM para o modelo PREM. Anomalia de tempo
1D para S670S-S400S (674 _¢70), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio
para as diferencas de tempo de chegada das precursoras S400S e S670S (ATy00—670)-
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Figura 4.12: Anomalias de tempo 1D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para
o modelo PREM com corregdo de crosta. Acima - Anomalia de tempo 1D para SS-S400S
com corregio de crosta (T4 C"**#29) " ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do
raio para as diferengas de tempo de chegada da onda SS e da sua precursora S400S (ATy00),
ambos com correcao de crosta; Abaixo - Anomalia de tempo 1D para SS-S670S com corregao

de crosta (5T617D0+Crust2,o)

, ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as
diferengas de tempo de chegada da onda SS e da sua precursora S670S (ATg70), ambos com

correcao de crosta.
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Figura 4.13: Anomalias de tempo 1D para a ZTM para o modelo PREM com correcao de
crosta. Anomalia de tempo 1D para S670S-S400S com correcio de crosta (6748 _gqz0), ou

seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferengas de tempo de chegada

das precursoras S400S e S670S (AT400—670), ambos com corregao de crosta.
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Figura 4.14: Anomalias de tempo 1D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para o
modelo S40RTS. Acima - Anomalia de tempo 1D para SS-S400S (673&), ou seja, anomalia
entre o método SEM e a teoria do raio para as diferengas de tempo de chegada da onda SS
e da sua precursora S400S (AT}g); Abaixo - Anomalia de tempo 1D para SS-S670S (6T2:2),
ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de
chegada da onda SS e da sua precursora S670S (ATg70).
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Figura 4.15: Anomalias de tempo 1D para a ZTM para o modelo S40RTS. Anomalia de
tempo 1D para S670S-S400S (6748 _670), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria
do raio para as diferencas de tempo de chegada das precursoras S400S e S670S (A400—670)-
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Figura 4.16: Anomalias de tempo 1D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para
o modelo SGLOBE-rani. Acima - Anomalia de tempo 1D para SS-S400S (674%), ou seja,
anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de chegada da
onda SS e da sua precursora S400S (AT}ygp); Abaixo - Anomalia de tempo 1D para SS-S670S
(0TER), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo
de chegada da onda SS e da sua precursora S670S (ATgr).
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Figura 4.17: Anomalias de tempo 1D para a ZTM para o modelo SGLOBE-rani. Anomalia
de tempo 1D para S670S-S400S (6712 _s70), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria
do raio para as diferencas de tempo de chegada das precursoras S400S e S670S (A400—670)-
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Figura 4.18: Anomalias de tempo 1D das descontinuidades de 400 km e 670 km para o
modelo TX2015. Acima - Anomalia de tempo 1D para SS-S400S (674%), ou seja, anomalia
entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de chegada da onda SS e
da sua precursora S400S (ATygo) ; Abaixo - Anomalia de tempo 1D para SS-S670S (67¢-5),

ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferengas de tempo de

chegada da onda SS e da sua precursora S670S (ATg70).
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Figura 4.19: Anomalias de tempo 1D para a ZTM para o modelo TX2015. Anomalia de
tempo 1D para S670S-S400S (6748 _670), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria
do raio para as diferencas de tempo de chegada das precursoras S400S e S670S (A400—670)-
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Figura 4.20: Anomalias de tempo 3D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para o

modelo S40RTS com corregao de velocidade. Acima - Anomalia de tempo 3D para SS-S400S
(T3R), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferengas de tempo
de chegada da onda SS e da sua precursora S400S (AT4g0); Abaixo - Anomalia de tempo
3D para SS-S670S (6T38), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as
diferencas de tempo de chegada da onda SS e da sua precursora S670S (ATg7).
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Figura 4.21: Anomalias de tempo 3D para a ZTM para o modelo S40RTS com corregao de
velocidade. Anomalia de tempo 3D para S670S-S400S (0T3%_¢70), ou seja, anomalia entre
o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de chegada das precursoras

S400S e S670S (AT400_670).
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Figura 4.22: Anomalias de tempo 3D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para

o modelo SGLOBE-rani com corregao de velocidade. Acima - Anomalia de tempo 3D para
SS-S400S (6T32), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferengas
de tempo de chegada da onda SS e da sua precursora S400S (AT}yg); Abaixo - Anomalia de
tempo 3D para SS-S670S (07¢4), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio
para as diferencas de tempo de chegada da onda SS e da sua precursora S670S (ATg7o).
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Figura 4.23: Anomalias de tempo 3D para a ZTM para o modelo SGLOBE-rani com correcao
de velocidade. Anomalia de tempo 3D para S670S-S400S (6T33_¢70), ou seja, anomalia entre

o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de chegada das precursoras

S400S e S670S (AT400,670).
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Figura 4.24: Anomalias de tempo 3D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para o

modelo TX2015 com corregao de velocidade. Acima - Anomalia de tempo 3D para SS-S400S
(0T38), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo
de chegada da onda SS e da sua precursora S400S (ATyn0); Abaixo - Anomalia de tempo
3D para SS-S670S (6T32), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as
diferengas de tempo de chegada da onda SS e da sua precursora S670S (ATg7).
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Figura 4.25: Anomalias de tempo 3D para a ZTM para o modelo TX2015 com corregao de

velocidade. Anomalia de tempo 3D para S670S-S400S (0T5%_g70), ou seja, anomalia entre
o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de chegada das precursoras
S400S e S670S (AT400—670)-
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Figura 4.26: Anomalias de tempo 1D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para o

modelo S40RTS com corregao de velocidade e de crosta. Acima - Anomalia de tempo 1D para
SS-S400S (STERTCTus12.0) "oy seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as
diferengas de tempo de chegada da onda SS e da sua precursora S400S (AT}gp), ambos com
corregao de crosta.; Abaixo - Anomalia de tempo 1D para SS-S670S (6T§7%+Cmsw'0), ou seja,
anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferengas de tempo de chegada da

onda SS e da sua precursora S670S (ATg7), ambos com correcao de crosta.
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Figura 4.27: Anomalias de tempo 1D para a ZTM para o modelo S40RTS com corregao de
velocidade e de crosta. Anomalia de tempo 1D para S670S-S400S (TR T5must2:0Y oy seja,
anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de chegada das

precursoras S400S e S670S (ATy00—670), ambos com corre¢ao de crosta.
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Figura 4.28: Anomalias de tempo 1D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para o

modelo SGLOBE-rani com corre¢ao de velocidade e de crosta. Acima - Anomalia de tempo
1D para SS-S400S (5Tf£+0m5t2'0), ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio
para as diferengas de tempo de chegada da onda SS e da sua precursora S400S (ATyg), ambos

com corregao de crosta.; Abaixo - Anomalia de tempo 1D para SS-S670S (5Tg’7DO+CT“St2'O)

, ou
seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de chegada

da onda SS e da sua precursora S670S (ATg70), ambos com corregao de crosta.
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Figura 4.29: Anomalias de tempo 1D para a ZTM para o modelo SGLOBE-rani com correcao
de velocidade e de crosta. Anomalia de tempo 1D para S670S-S400S (6T 5m120) ou seja,
anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferengas de tempo de chegada das

precursoras S400S e S670S (ATyp0—670), ambos com corregao de crosta.
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Figura 4.30: Anomalias de tempo 1D para as descontinuidades de 400 km e 670 km para o
modelo TX2015 com correcao de velocidade e de crosta. Acima - Anomalia de tempo 1D para
SS-S400S (ST TCrus12.0) "ou seja, anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as
diferengas de tempo de chegada da onda SS e da sua precursora S400S (AT}gp), ambos com
corregao de crosta.; Abaixo - Anomalia de tempo 1D para SS-S670S ((5T§'71:)0JFCT“S’Q'0)7 ou seja,
anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de chegada da

onda SS e da sua precursora S670S (ATg7g), ambos com corregao de crosta.



Secao 4.2. Avaliagao global da SS e suas precursoras com modelos globais de tomografia 77

-1 -0,5 0 05 1

Figura 4.31: Anomalias de tempo 1D para a ZTM para o modelo TX2015 com corregao de
velocidade e de crosta. Anomalia de tempo 1D para S670S-S400S (6T50T5must2:0y oy seja,
anomalia entre o método SEM e a teoria do raio para as diferencas de tempo de chegada das

precursoras S400S e S670S (ATy00—670), ambos com corre¢ao de crosta.
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Capitulo 5

Conclusoes

Os resultados das estruturas sintéticas (cilindros com anomalias para onda S positivas e
negativas) mostram que a teoria do raio, de fato, ndo modela corretamente a propagacao do
tempo de ondas de longo periodo, como a SS, levando a perda de importantes informagoes
sobre efeitos de difracao de estruturas de curto comprimento de onda, o que compromete
seu uso para estudos desse tipo.

Concluimos que a teoria do raio é incapaz de corrigir de forma efetiva a influéncia
da estrutura de velocidade sobre a SS e suas precursoras e sua utilizacao pode levar a
mapas imprecisos da topografia das descontinuidades. Assim, é necessario que se teste
corregoes que levem em consideracao de frequéncia finita para observar se correcoes de
velocidade podem levar a mapas mais precisos. Apesar disso, a espessura da ZTM pode
ser bem determinada, pois, como mostram os resultados, a diferenca de tempo residual
entre as precursoras (ATy_e70) ¢ menor do que 1 s, independente de corregoes serem
aplicadas antes do empilhamento (ATZEM  — AT3D 0 = T30 . ~ 0). Isso se deve
pelo caminho de propagagao ocorrer basicamente no manto inferior (diferentemente da
onda SS), j4 que as anomalias de velocidade da onda S sdo menores no manto inferior que
no manto superior.

Em trabalhos futuros pretendemos explorar o efeito da estrutura de velocidade sobre a

amplitude da SS e de suas precursoras.
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