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Resumo

COSTA, I. S. L. Estrutura do Manto Continental Sublitosférico do Craton Amazonico
por Tomografia Sismica de Multiplas Frequéncias. 2018. 120p. Dissertacao de Mestrado -

Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil.

Apesar da sua reconhecida importancia tectnica e metalogenética, o Craton Amazonico
ainda representa uma das regiGes pré-cambrianas com menor conhecimento geologico do
mundo. Neste trabalho utilizamos a Tomografia Sismica de Multiplas Frequéncias para estudar
0 Manto Continental Sublitosférico sobre a regido do craton. Esta abordagem entende os
residuos relativos de tempo obtidos por técnicas de correlacdo cruzada como dependentes da
frequéncia, em um volume elipsoidal circundante ao raio sismico chamado Banana-Doughnut
kernel. Esta metodologia permite um avanco em resolucdo espacial quando comparado a
modelos tomograficos anteriores baseados na teoria de raios. Nosso modelo é resultado da
inversdo de residuos relativos provenientes de 314 estacBes sismogréficas distribuidas na
Ameérica do Sul. Os residuos relativos foram obtidos em 6 frequéncias, resultando em 20.507
residuos relativos para a onda P e 12.329 residuos relativos para a PKIKP. Testes de resolucao
indicaram uma resolucdo maxima de heterogeneidades com dimensfes de 390 x 390 km. As
anomalias de velocidade obtidas possuem boa correlacdo com os dominios tecténicos na por¢ao
do Escudo Brasil Central onde hd uma melhor resolucdo. Os dominios Bacaja e Carajas
apresentaram caracteristicas semelhantes com anomalias de velocidade superiores a 1%, 0 que
sugere uma litosfera espessa nestes dominios. Os dominios Tapajos, Juruena e Alta Floresta
estdo representados por anomalias de alta velocidade com valores intermediarios (entre 0 e 1%).
A porcdo extremo-norte da Provincia Tapajos-Parima, bem como o dominio Iriri Xingu, séo
caracterizados por anomalias de baixa velocidade, revelando regides de litosfera afinada,
podendo ser resultado de eventos magmaticos pretéritos. Nosso trabalho também revelou uma
importante relagdo entre as anomalias de alta velocidade e ocorréncias de varios sistemas
minerais, trazendo um novo controle metalogenético regional para a regido do Créaton

Amazonico.

Palavras-chave: Craton Amazonico, Tomografia Sismica de Multiplas Frequéncias, Manto

Continental Sublitosférico, Frequéncias Finitas.
Y



Abstract

COSTA, I. S. L. Subcontinental Lithospheric Mantle structure of the Amazonian Craton
through Multiple-Frequency Seismic Tomography. 2018. 120p. Master Thesis - Institute

of Geoscience, University of Brasilia, Brasilia, Brazil.

Despite its recognized tectonic and metallogenic importance, the Amazonian Craton still
represents one of the pre-Cambrian regions with less geological knowledge of the world. In this
work, we used the Multiple-Frequency Seismic Tomography to study the Subcontinental
Lithospheric Mantle over the craton. This approach considers the delay times obtained by
frequency-dependent cross-correlation techniques in an ellipsoidal volume surrounding the ray
path termed Banana-Donut kernel. This methodology allows an advance in spatial resolution
when compared to previous tomographic models based on Ray Theory. Our model is a result
of the inversion of cross correlation delays from 314 seismic stations distributed in South
America. Cross-correlation delays were obtained in six frequencies, resulting in 20,507 relative
residues for P wave and 12,329 relative residues for PKIKP. Resolution tests indicated a
maximum resolution of heterogeneities with dimensions of 390 x 390 km. The obtained velocity
anomalies have a good correlation with the tectonic domains proposed for the Brazil Central
Shield, where there is a better resolution. The Bacajd and Carajds domains had similar
characteristics with velocity anomalies above 1%, which suggests a thick lithosphere in these
domains. The Tapajos, Juruena and Alta Floresta domains are represented by high velocity
anomalies with intermediate values (between 0 and 1%). The extreme-northern portion of the
Tapajés-Parima Province, as well as the Iriri Xingu domain, are characterized by low velocity
anomalies, revealing regions of lithospheric thinning, which may be the result of previous
magmatic events. Our work also revealed an important relationship between P-wave high
velocity anomalies and occurrences of several mineral systems, bringing a new regional

metallogenic control to the Amazonian Craton region.

Keywords: Amazonian Craton, Multiple-Frequency Seismic Tomography, Subcontinental

Lithospheric Mantle, Finite Frequency.

Vi



Sumario

o [ (o [=Tod 10 1=] 01 01T iv
RESUIMO ...ttt e s a et e s h b et e s a b e e e s Rt e e e ebb e e e bb e e e aneeesnneeaa v
N 0L = Uod PSSP Vi
100 U T TSR vii
LIStA A8 FIQUIAS ...eveeieeie ettt ettt e e e s et e et eene e st e e nbeeneesneenteennesneeneens iX
LiStA 08 TADEIAS .....cvveeieee it bbbt Xiii
(OF: 1o 1 (U] (o TN AR [ (0o 0o Lo LSS USSP 1
00 R 111 oo [F o Vo SRS RS 1
1.2 Principais trabalhos tomograficos anteriores...........ccoovvrereiieiense e 1
Capitulo 2 - CONEXEO TECIONICO ...c.veveeveieieiesie et 5
2.1 INEFOTUGED ...t bbbttt b b 5
2.1.1  Evolucdo dos modelos de compartimentagdo para o Craton Amazonico ............ 6
2.1.2  ProvinCias TECIONICAS .....ccververvirterieitisiesieerieie sttt sttt sbe st sbe e 13
Capitulo 3 - Método de MUItIplas-fFreqUENCIAS..........cceeieeieiieie e 20
200 111 £ 1 o7 T TSSO 20
KT T F- Wo (= - Lo L OSSPSR 21
3.3 EfeitoS de DITIAGAOD ......coeiuieiieiieieie ettt 23
3.3. 1 ESPAlNGMENTO .....oviiiiiiiieieee e 23
3.3.2  Cicatrizagdo de Frente de ONda.........cccooviiiieiieieiee e 27

3.4 Tomografia de MUltiplas FrEQUENCIAS .........coveeiireiieiie e 28
(OF: 1o 11 (U] (oI S B T Uo oSO SORPT 29
St 111 £ o [ o T TS PSSP 29
4.2 Obtencao dos residuos relatiVos ...........cccceiieiieiiiie i 30
(OF: 1o 11 (U] [0 TSI 101V £ (o F PSSP 35
5.1 INTOTUGAD ...ttt bbb 35
5.2 ParamMetliZAGHD ... ...cueeeetiitiiteiti ettt bbbt 35
5.3  Correg0es de tEMPO A8 PEICUISO .....c.erveietirteriesteeieeie ettt e e e e bbb 37
5.3.1  COrreGa0 CIUSAl.......oouiiiiiieieicste e e 37
5.3.2  CoOrreGao tOPOGIATICA ......oiveeeiiieiiieiie s 38
5.3.3  Correcao de elipticidade ..........c.ooeeiiiiiiiiiice e 38

5.4  CAlculo da matriz KEIMEI .........ooiiieieieece e 39
5.5 Regularizagdo e solucdo do problema linear iNVerso..........ccccoeeieriieieiiinnieie e 40

vii



Capitulo 6 - RESOIUGED A0S UAUDS..........vivrerierieieie ettt sreens 42

B.1  INEFOTUGAD ...ttt 42
6.2 Densidade da Matriz KEIMEL........c.coeiiiiiiiiiireeee e 42
6.3 Testes de CheckerDOard.............cuiiiiiiiiiii e 42
Capitulo 7 - RESUIAUOS ....c.veiuieieieie ettt e ns 49
7% A 110 o (1 T To USROS 49
7.2 DesCriGa0 d0S reSUITAAOS..........coueiiieieieieee e 49
7.2.1  EScudo Brasil Central ............ccoiieiiiiiieniee e 49
7.2.2  ESCUAO A8S GUIANAS ......eeivieieaiieiiieiiesiesteesteeeesee e ee et te e sbesneesneenseenee e 50
Capitulo 8 - Artigo com a diSCUSSA0 A0S reSUITAUOS........cveverierierierierie e 57
8.1  Estrutura litosférica da por¢édo sudeste do Craton Amazoénico por Tomografia
Sismica de Mdltiplas Frequéncias: Implicacdes tectonicas e metalogenética...................... 57
Capitulo 9 - CONCIUSBES. ......ccuveiveeieeee sttt ettt ettt e ae e sbeeae e e teeaesneenes 81
Referéncias BibDIIOGrAfiCas........c.coviiiiiiiicc et 83
ANEX0 A - EStac0es SISMOQIATICAS.......cceiieiieieiieie e 96

viii



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Comparacdo das areas estudadas nos principais trabalhos utilizando o método de
tomografia de tempo de percurso no Brasil (e em parte da América do Sul).................. 3
Figura 1.2 - Secdo horizontal na profundidade de 300 km para o modelo tomogréafico de
Azevedo (2017). As linhas Brancas indicam os limites dos dominios geocronoldgicos
propostos por Tassinari € Macambira (2004). Amazoénia Central (AC), Maroni-
Itacaiunas (MI), Ventuari-Tapajos (VT), Rio Negro-Juruena (RNJ), Rondoniana-San
[gNACIO (RS) € SUNSAS (S). veveviiieiiieieieiiesie sttt ettt saesreeneens 4
Figura 2.1 - Compartimentacdo geotecténica da plataforma Sul-Americana com énfase no
Craton Amazonico (Adaptado de Almeida et al., 1977;1981). ......cccvvevvevviieveecec, 5
Figura 2.2 - Modelos percursores de compartimentacdo tectdnica para o Craton Amazénico que
deram origem as linhas de pesquisa: a) Hasui et al. (1984) para os modelos geofisicos-
estruturais e b) Amaral (1974) para os modelos geocronolégicos (Modificado de Hasui
et al., 1984 € Sant0s, 2003)......cccecireiiiieeieieere e 7
Figura 2.3 - Evolucdo dos primeiros modelos de compartimentacdo geocronolégica para o
Créaton Amazonico. a) Amaral (1974), b) Cordani et al. (1979) e c) Teixeira et al. (1989).
A evolucdo destes modelos ocorreu principalmente devido a grande expansdo da

disponibilidade de dados geocronoldgicos provenientes do projeto Radam (Baseado em

SaNtos et al., 2003)......coiieieiieiiee e nra e e 8
Figura 2.4 - Disposi¢éo das provincias geocronolégicas do Craton Amazoénico apresentado por
Tassinari e Macambira (2004) . ......ooveiiiie e 9

Figura 2.5 - Modelo de distribuicdes das provincias geocronolédgicas do Craton Amazonico
apresentado por Santos et al. (2000).........ccoreiiririieiee e 11
Figura 2.6 - Modelo de Provincias geocronoldgicas do Craton Amazdnico propostas por Santos
(2003). ...ttt et e bttt e et et reere st et resae e eneere e 12
Figura 2.7 - Dominios tectbnicos das Provincias geocronoldgicas do Craton Amazénico
proposto por Vasquez et al. (2008) a partir de trabalhos anteriores (Modificado de
VaSQUEZ L al., 2017). et 13
Figura 3.1 - Figura esquematica da Teoria de Born de Primeira Ordem em um meio homogéneo.
A onda sismica s(t) captada pelo receptor € uma combinagdo de uma onda direta u(t)

com uma onda espalhada de primeira ordem ou(t). Esta teoria assume que



espalhamentos madaltiplos ndo contribuem significativamente na forma de onda
(modificado de Nolet et al., 2005). ......cooeiiiiiiiie e e 24
Figura 3.2 - Posicdo do maximo da funcéo de correlacdo cruzada C(t) entre uma onda direta
u(t) e uma onda direta que sofreu interferéncia por espalhamento simples u(t) + du(t).
Em a) ou(t) foi gerado por uma anomalia de alta velocidade sismica, gerando uma
polaridade negativa e adiantando o maximo da funciao C(t). Em b) du(t) foi gerado por
uma anomalia de baixa velocidade sismica, gerando uma polaridade positiva e atrasando
0 maximo da funcéo de correlacdo cruzada (NOLET et al., 2005). .......ccccoveevevverieenee. 25
Figura 3.3 - Caso uma onda direta u(t) sofra interferéncia de uma onda espalhada du(t)
proveniente de uma pequena heterogeneidade localizadas ao longo do raio sismico, du(t)
ndo deforma u(t). Ou seja, u(t) +/- du(t) somente influenciara na amplitude da onda
direta (NOLET €t al., 2005).......ccciiiiiieieieieieerie e see e te e re e nas 25
Figura 3.4 - Trés exemplos de Banana-Doughnut kernels para onda P em diferentes frequéncias
e com distancia angular de 70° (modificado de Yang et al., 2006). ..........ccccocvrvrurnnne 26
Figura 3.5 - Simulacdo 2D de uma frente de onda ao passar por uma anomalia de alta (a) ou
baixa (b) velocidade, apds tempos arbitrarios de 10, 35, 60 e 85. A direcdo de
propagacdo da onda € ascendente, porém a janela de amostragem se move junto a onda,
tal que a frente de onda sempre se posiciona no centro (NOLET, 2008). .................... 27
Figura 3.6 - llustracdo do aperfeicoamento de resolucdo da tomografia de multiplas frequéncias
em relacdo a teoria de frequéncias finitas e de raios (modificado de Zaroli, 2010). ....28
Figura 4.1 - Mapa da area de estudo (quadrado vermelho) com a distribuicdo das estacbes
sismograficas (triangulos) e as principais unidades tecténicas do Brasil: Craton
Amazénico (CA), Bacia do Amazonas (BA), Bacia do Parnaiba (BPN), Provincia
Borborema (PB), Craton Sao Francisco (CSF), Provincia Tocantins (PT) e Bacia do
Parana (BPR). A delimitacdo do Craton Amazénico esta em destaque. .............c....... 29
Figura 4.2 - Mapa da distribuicdo dos 469 eventos sismicos utilizados neste trabalho com
relagdo ao centro da area de estudo. Os circulos definem os limites das distancias
epicentrais para a onda P (30° e 95°) e para a PKIKP (150° 180°). ....ccocevvvvivveeiieiinnnne 30
Figura 4.3 - Espectro de poténcia de um evento sismico de magnitude 6.4 ocorrido na
Cordilheira dos Andes no dia 23/03/2015. Sobre o dado bruto estao dispostos os filtros

aplicados sobre as frequéncias centrais de 0,03, 0,06, 0,13, 0,25,05e 1 Hz.............. 32
Figura 4.4 - Histograma dos residuos relativos para seis bandas de frequéncias, com seus valores
centrais em 0,03, 0,06, 0,13, 0,25, 0,58 L HZ...ccooiiiiiiiiiiieee e 33



Figura 4.5 - Exemplo do resultado dos sismogramas ao serem corrigidos pelos residuos relativos
obtidos pela metodologia proposta por Bonnin et al. (2014).........ccccoovevevieiveiennnne. 34
Figura 5.1 - Geometria das seis partes provenientes da parametrizacdo da Terra em cubo
(SIMONS €t al., 2011). ..ccuiiieiiiieieceie ettt 36
Figura 6.1 - Mapa da densidade da coluna de kernel Dj na profundidade de 135 km para a regido
do Craton Amazénico. Os tridngulos brancos representam as estacdes sismogréaficas
utilizadas neste trabalNo. ..o 43
Figura 6.2 - Resultado do teste de checkerboard com anomalias positivas e negativas de 234 x
234 (cima), 390 x 390 (centro) e 546 x 546 km (baixo), a uma profundidade de 135 km.
Na esquerda esta representado a secdo horizontal do modelo sintético, e na direita o
modelo recuperado. Os quadrados vermelhos e azuis representam as anomalias
sintéticas negativas e positivas, reSPeCtivamente. .........ccccevvveveeieeeereresese e e e 45
Figura 6.3 - SecBes horizontais do modelo recuperado a partir do modelo sintético com
anomalias positivas e negativas de 390 x 390 km. Foram extraidas secdes para as
profundidades de 34, 68, 135 e 226 km. Os quadrados vermelhos e azuis representam
as anomalias sintéticas negativas e positivas, respectivamente. ............ccccoceevrvrreennn. 46
Figura 6.4 - SecGes horizontais do modelo recuperado a partir do modelo sintético com
anomalias positivas e negativas de 390 x 390 km. Foram extraidas secdes para as
profundidades de 316, 384, 429 e 497 km. Os quadrados vermelhos e azuis representam
as anomalias sintéticas negativas e positivas, respectivamente. ..........ccoceevrverernnrnne 47
Figura 6.5 - Seces verticais do modelo recuperado a partir do modelo sintético com anomalias
positivas e negativas de 390 x 390 km.. Os quadrados vermelhos e azuis representam as
anomalias sintéticas negativas e positivas, respectivamente. .........ccccceverererernsnennnn, 48
Figura 7.1 - Sec¢do horizontal do modelo tomogréafico para a profundidade de 68 km. As linhas
grossas representam o limite das provincias tectdnicas propostas por Vasquez et al.
(2008; 2017). As linhas pontilhadas definem os limites internacionais bem como 0s
limites dos dominios tectdnicos em territorio brasileiros. ..........ccccceveveveieviecvineene 51
Figura 7.2 - Se¢éo horizontal do modelo tomografico para a profundidade de 135 km. As linhas
grossas representam o limite das provincias tectdnicas propostas por Vasquez et al.
(2008; 2017). As linhas pontilhadas definem os limites internacionais bem como 0s
limites dos dominios tectonicos em territorio brasileiros. ........cccceccvevevceivevesiienieennnns 52
Figura 7.3 - Se¢éo horizontal do modelo tomografico para a profundidade de 226 km. As linhas

grossas representam o limite das provincias tectdnicas propostas por Vasquez et al.

Xi



(2008; 2017). As linhas pontilhadas definem os limites internacionais bem como 0s
limites dos dominios tectdnicos em territorio brasileiros. ..........cccceveveveieiieivcneene 53
Figura 7.4 - Secéo horizontal do modelo tomografico para a profundidade de 315 km. As linhas
grossas representam o limite das provincias tectdnicas propostas por Vasquez et al.
(2008; 2017). As linhas pontilhadas definem os limites internacionais bem como 0s
limites dos dominios tectdnicos em territorio brasileiros. ..........ccocvevveveveievieivcnenne 54
Figura 7.5 - Secdes verticais do modelo tomogréafico para os perfis A, B, C e D apresentados
na Figura 6.5. Os dominios tecténicos propostos por Vasquez et al. (2008; 2017), com
excecdo dos dominios sem resolucéo suficiente, foram sobrepostos as segdes............ 55
Figura 7.6 - SecGes verticais do modelo tomogréafico para os perfis E, F, G e H apresentados na
Figura 6.5. Os dominios tectbnicos propostos por Vasquez et al. (2008; 2017), com

excecao dos dominios sem resolucao suficiente, foram sobrepostos as se¢oes............ 56

Xii



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Raio das camadas 37 camadas verticais utilizadas na parametrizacéo ...................

Tabela 2 - Lista das estacGes sismogréaficas utilizadas neste trabalho

Xiii



Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Introducéo

Uma vez que ocorre um terremoto, sdo desencadeadas ondas sismicas que atravessam o
interior da Terra e sdo registradas por estacdes sismograficas. Durante este caminho, a onda
sofre contribuicdo das estruturas presentes no trajeto que influenciam o seu tempo de percurso.
A Tomografia Sismica utiliza este tempo para aferir as variagdes de velocidades sismicas na

Terra, contribuindo para o entendimento de estruturas profundas.

Neste trabalho vamos abordar a estrutura do Manto Continental Sublitosférico (SCLM)
sob o Craton Amazonico, uma das regides mais expressivas da Plataforma Sul-Americana, em
especial de sua porcdo centro-sul, relacionada ao Escudo Brasil Central. Os métodos de
Tomografia Sismica sdo amplamente utilizados para estudar o SCLM sob os cratons, inclusive
na plataforma sul-americana (AZEVEDO et al., 2015; 2017; ROCHA et al., 2011; 2016). Nos
ultimos anos, a cobertura de estacdes sobre o craton evoluiu consideravelmente devido aos
esforgos das instituicoes de pesquisa responsaveis pela Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR -
BIANCHI et al.,, 2018), especialmente com as estaches operadas pelo Observatorio
Sismologico da Universidade de Brasilia (UnB) em conjunto com a Universidade de Sao Paulo
(USP).

Com os novos dados disponiveis, obtivemos um novo modelo tomografico para o Craton
Amazonico, utilizando o método de Tomografia Sismica de Multiplas Frequéncias. Nesta
abordagem os residuos relativos obtidos por técnicas de correlacdo cruzada sdo dependentes da
frequéncia, em um volume chamado Banana-Doughnut Kernel. Para a obtencdo destes residuos
relativos, foi utilizada a metodologia descrita em Bonnin et al. (2014). Esta metodologia
possibilita a obtencdo dos residuos de maneira semi-automatica, que resultou numa
consideravel diminuicdo no tempo de processamento dos dados sismoldgicos se comparado

com técnicas de marcagcdo manual.

1.2 Principais trabalhos tomogréaficos anteriores

Acredita-se que o marco inicial para o desenvolvimento da tomografia sismica esta
relacionado a apresentacdo de Keiti Aiki (AKI et al., 1974 apud NOLET, 2008) no American



Geophysical Union (AGU) em 1974. Aki et al. (1974) apresentaram pela primeira vez a
utilizacdo de tempo de percurso de ondas P em termos de velocidade em trés dimensdes na qual
até entdo era interpretada em uma dimensio (MOHOROVICIC, 1909 apud HERAK, 2010;
JEFFREYS, 1926; LEHMANN, 1936; KE, 1940).

A partir da década de 70, a quantidade de dados sismologicos disponiveis aumentou
consideravelmente devido a grande expansdo de redes sismogréficas internacionais. Estes
dados permitiram um avanco no desenvolvimento de modelos de velocidade sismica globais,
como: Preliminary Reference Earth Model (DZIEWONSKI; ANDERSON, 1981), o IASP91
(KENNETT; ENGDAHL, 1991) e 0 AK135 (KENNETT et al, 1995). O desenvolvimento
destes modelos demonstrou que a estrutura interna da Terra pode ser aproximadamente

representada por modelos esféricos simétricos.

A partir destes modelos, foi possivel calcular o tempo teérico de percurso das ondas
sismicas no interior da Terra. No entanto, sabe-se que a Terra é heterogénea, e que ha residuos
de tempo entre o tempo tedrico e o tempo de chegada da onda sismica observada no
sismograma. A utilizacdo desses residuos para imagear estruturas internas na Terra foi
denominado de Tomografia Sismica. Este nome foi baseado na Tomografia Médica que na
década de 70 substituia as placas fotograficas por receptores de raios-X que permitiam
reconstrucdo da densidade por observacGes discretas, posteriormente denominado de
Tomografia Computadorizada (NOLET, 2008).

O grande avanc¢o nos métodos de tomografia sismica permitiu imagear macroestruturas até
entdo concebidas de forma tedrica. Entre estas estruturas destacam-se a subduccdo de placas
litosféricas (BENZ et al., 1992; LIU; ZHAO, 2016; SIGLOCH; NOLET, 2006), arquitetura
litosférica (BEGG et al., 2009; LI, 2007; RAWLINSON et al., 2016) e convec¢des mantélicas
locais (SCHMANDT; HUMPHREYS, 2010).

Diversos modelos de tomografia sismica utilizando ondas de corpo foram gerados em
territério brasileiro (Figura 1.1). VanDecar et al. (1995) e Schimmel et al. (2003)
desenvolveram modelos tomograficos para a regido sudeste, abrangendo a Faixa Brasilia, sul
do Craton Séo Francisco, Bacia do Parana e Provincia Mantiqueira. Rocha et al. (2011) utilizou
mais dados para imagear a regido Sudeste e Centro-Oeste, 0 que permitiu analisar a correlagdo

entre uma possivel pluma e o magmatismo da Faixa Brasilia e Bacia do Parana.

Azevedo et al. (2015) e Rocha et al. (2016) corroboraram a proposta de Assumpgcdo et al.

(2004) que a Faixa Brasilia é caracterizada por uma anomalia de baixa velocidade que estaria



mais suscetivel a falhamentos e consequentemente, eventos sismicos. Estes autores que a Faixa
Brasilia, como parte da placa Sul-Americana, esta sujeita a esforcos compressionais de dire¢do
E-W provenientes do espalhamento da dorsal mesoatlancia a leste e a da subducc¢éo da placa de
Nazca a oeste. Nos resultados de Azevedo et al. (2015) e Rocha et al. (2016) a por¢édo sudeste
do Craton Amazonico aparece como uma anomalia de alta velocidade.
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Figura 1.1 — Comparagdo das &reas estudadas nos principais trabalhos utilizando o método de tomografia de tempo
de percurso no Brasil (e em parte da América do Sul).

Com o0 avango na cobertura de estacGes sismograficas na regido do Craton Amazénico,
Azevedo (2017) mostrou que o craton é composto por anomalias de alta e baixa velocidade
condizentes com dominios geocronoldgicos propostos por Tassinari e Macambira (2004). As
anomalias de baixa velocidade estariam relacionadas com os limites entre as provincias
geocronoldgicas Rio Negro-Juruena, Sunsas, Ventuari-Tapajos, Amazo6nia Central e Maroni-

Itacailinas enquanto as anomalias de alta velocidade na porcéo oeste seriam reflexo de um



nacleo cratdnico (Figura 1.2). No entanto, este autor enfatisa a necessidade de uma melhor
cobertura de estacOes sismograficas na regido para que seja possivel uma melhor caracterizacdo

dos dominios geocronolégicos.

Os diversos modelos tomogréaficos existentes atualmente para o Craton Amazo6nico sao
majoritariamente baseados na Teoria de Raios. O objetivo deste trabalho é desenvolver um
novo modelo de tomografia sismica de onda P para o Craton Amazonico utilizando a
Tomografia de Multiplas Frequéncias (SIGLOCH et al., 2008). Esta metodologia considera o
contetido de frequéncia das ondas sismicas e seus efeitos de difracdo, possibilitando caracterizar
feicOes fora do raio geométrico entre a fonte e receptor inicialmente proposto pela Teoria de
Raios. A aplicacdo desta metodologia aumenta consideravelmente a resolucdo dos modelos, e
traz um avanco no estudo de regiGes com baixa cobertura de estagdes sismograficas como o

Craton Amazonico.

06 -03 0 03 0.6

0300 km Anom. velocidade p/ onda P (%)

Latitude Sul

76 72 68 64 60 56 52 48 44
Longitude Oeste

Figura 1.2 - Secéo horizontal na profundidade de 300 km para o modelo tomografico de Azevedo (2017). As linhas
Brancas indicam os limites dos dominios geocronoldgicos propostos por Tassinari e Macambira (2004). Amaz6nia
Central (AC), Maroni-ltacaiunas (MI), Ventuari-Tapajés (VT), Rio Negro-Juruena (RNJ), Rondoniana-San
Ignacio (RS) e Sunsas (S).



Capitulo 2 - Contexto Tectonico

2.1 Introducéo

O Craton Amazonico é uma das feicBes tectdnicas principais da Plataforma Sul-
Americana (ALMEIDA; HASUI, 1984). Possui uma area de 4.500.000 km? constituida pelas
plataformas pré-cambrianas: Escudo das Guianas e Brasil Central (ou Guaporé), separadas
pelas coberturas fanerozoicas da Bacia do Solimdes e do Amazonas (Figura 2.1). A maioria do

craton esta localizada sobre a regido norte do Brasil, mas também abrange a Guiana, Guiana
Francesa, Suriname, Venezuela, Colémbia e Bolivia.

Apesar da sua reconhecida importancia tectdnica e metalogenética, este craton ainda possui
um dos menores niveis de conhecimento geoldgico em terrenos pré-cambrianos do mundo,

devido principalmente a dificuldade de acesso e da densa cobertura por florestas equatoriais
(CORDANI, 2017).

TN

Placa Sul-Americana

Plataforma Sul-Americana

Coberturas fanerozoicas
com exposicdo do pré-cambriano

1 - Bacia do Sclimdes e do Amazonas
2 - Bacia do Parnaiba
3 - Bacia do Parana

PP Escudos Pré-Cambrianos

OO@ Bl Guianas Craton
L Amazoni
/)O - Brasil Central ou Guapore mazonico
it Atlantico

oolj108 d

[ Faixa Orogénica Andina

- Bloco da Patagdnia

Figura 2.1 - Compartimentagdo geotectdnica da plataforma Sul-Americana com énfase no Craton Amazdnico
(Adaptado de Almeida et al., 1977;1981).



2.1.1 Evolucéo dos modelos de compartimentacdo para o Craton Amazonico

Inicialmente, os escudos das Guianas e o do Brasil Central eram consideradas plataformas
pré-cambrianas com evolucdo geoldgica distintas, separadas por uma bacia intercratonica. Ja
na década de 70, com a analise de rochas vulcanicas e intrusivas oriundas do magmatismo acido
do Uatuma tanto na parte norte, quanto na parte sul (RAMGRAB; SANTOS, 1974), foi
descoberto que se tratava de uma bacia intracratonica. Ou seja, terrenos dispostos na regido do
Escudo das Guianas tinham continuidade no Escudo Brasil Central.

Desde entdo, hd uma grande discussao sobre a formacéo e disposicédo dos blocos tecténicos
do Craton Amazonico. Varios modelos de compartimentacdo foram sugeridos, podendo ser
divididos basicamente em duas linhas de pesquisa: i) modelos geofisicos-estruturais e ii)

modelos geocronoldgicos.

Os modelos geofisicos-estruturais se baseiam principalmente em dados geofisicos
(gravimetria e magnetometria), geoldgicos e estruturais. Nesta vertente se destacam 0s
trabalhos de Hasui et al. (1984) e Costa e Hasui (1997). Estes autores entendem o craton como
um mosaico de doze blocos de idade arqueana ou paleoproterozoica (Figura 2.2a). Entretanto,
levantamentos geoldgicos e geocronoldgicos recentes ndo suportam a vertente de

compartimentacdo proposta pelos principais modelos geofisicos-estruturais.

Os modelos geocronoldgicos admitem que a evolucdo do craton é resultante de sucessivos
episodios de acrescdo crustal que ocorreram durante o Paleoproterozéico e Mesoproterozdico,
ao redor de um nucleo mais antigo, estabilizado no final do Arqueano (VASQUEZ et al., 2008).
Como precursor dos modelos geocronoldgicos temos o trabalho de Amaral (1974), que baseado
nas claras correlagdes entre a parte norte (Escudo das Guianas) e a parte sul (Escudo Brasil
Central) subdividiu o craton de leste a oeste em disposi¢do NW-SE (Figura 2.2b). Inicialmente
foram propostas trés provincias geocronologicas: Amazonia Oriental, Amazonia Central e
Amazonia Ocidental. Este modelo se baseou principalmente em datacfes de K-Ar devido a

escassez de dados de Rb-Sr disponiveis na época.



a) Hasui et al. (1984) b) Amaral (1974)
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Figura 2.2 - Modelos percursores de compartimentacédo tectdnica para o Craton Amazénico que deram origem as
linhas de pesquisa: a) Hasui et al. (1984) para os modelos geofisicos-estruturais e b) Amaral (1974) para 0s
modelos geocronolégicos (Modificado de Hasui et al.,1984 e Santos, 2003)

Com o projeto Radam (LIMA, 2008) houve um grande aumento na quantidade de dados
geocronolégicos disponiveis na regido da Amazonia. Cordani et al. (1979) seguiram a mesma
vertente de Amaral (1974) adicionando centenas de novos dados de Rb-Sr, providos por este
projeto. Estes autores designaram a Provincia Amazonia Oriental de Maroni-Itacaiinas com
intervalos de formacé&o entre 1,8 e 2,1 Ga, a Amazonia Central foi definida com idade superior
a 2,1 Ga e a Amazonia Ocidental subdividida em Rio Negro-Juruena (1,7 - 1,45 Ga) e
Rondoniana (1,4 - 1,1 Ga) (Figura 2.3b).

Seguindo a expansdo de dados geocronoldgicos e geoquimicos isotdpicos para a regido do
craton, novas propostas de compartimentacGes foram sugeridas. Teixeira et al. (1989)
conservou somente a Provincia Amazénia Central como uma provincia e compartimentou as

demais em faixas moveis (Figura 2.3c):

e Maroni-ltacaitnas (2,1 - 1,8 Ga) para Faixa Movel Maroni-Itacaiunas (2,25 - 1,9 Ga,
incluindo a faixa K’Mudku). Data¢Ges de U-Pb em zircdo em Carajés realizadas por
Gibbs et al. (1986) definiram Carajas como um terreno arqueano, levando Teixeira et
al. (1989) a separa-lo da Faixa Mdvel Maroni-Itacaiunas e adiciona-lo a Provincia
Amazonia Central.

e Rio Negro-Juruena (1,7 - 1,45 Ga) para Faixa Movel Rio Negro-Juruena (1,75 - 1,5
Ga)



e Provincia Rondoniana (1,4 - 1,1 Ga) foi subdividida em Faixa Mdvel Rondoniana
(1,45 - 1,25 Ga) e Faixa Mdvel Sunsas (1,1 Ga - 900 Ma).

a) Amaral (1974)

b) Cordani et al. (1979)
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Figura 2.3 - Evolucédo dos primeiros modelos de compartimentacdo geocronoldgica para o Craton Amazonico. a)
Amaral (1974), b) Cordani et al. (1979) e c) Teixeira et al. (1989). A evolucdo destes modelos ocorreu
principalmente devido a grande expansédo da disponibilidade de dados geocronoldgicos provenientes do projeto
Radam (Baseado em Santos et al., 2003).

Tassinari (1996), utilizando dados de Sm-Nd, caracterizou um dominio orogénico
paleoproterozéico na porcdo central do craton, denominado de Provincia Ventuari-Tapajos (1,9
- 1,8 Ga). Tassinari e Macambira (1999; 2004) entenderam esta provincia como um arco
magmatico acrescido a margem continental de um continente arqueano, seguido de magmas

tipo-A de ambiente extensional (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Disposigdo das provincias geocronoldgicas do Craton Amazdnico apresentado por Tassinari e
Macambira (2004) .



Santos et al. (2000) alegaram limitacBes para 0 método Rb-Sr, base dos principais
modelos de compartimentagao (e.g. TASSINARI, 1996; TASSINARI; MACAMBIRA, 1999;
2004). Segundo estes autores, as limitacbes ainda seriam intensificadas em terrenos
polideformados, polimetamorfizados e de alto grau metamdrfico, onde os sistemas podem
facilmente ser resetados. Assim, Santos et al. (2000) reinterpretaram a disposi¢édo das provincias
geocronoldgicas com base em dados mais robustos de U-Pb e Sm-Nd (Figura 2.5), além de
incluir dados de mapeamento geoldgico disponibilizados pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM). Algumas provincias foram reconhecidas por suas caracteristicas geologicas,
estruturais, magmaticas e isotopicas: Carajas e Imataca (3,1 - 2,53 Ga), Transamaz6nica (2,25
- 2,0 Ga), Tapajos-Parima (2,1 - 1,87 Ga), Amaz6nia Central (1,88 - 1,7 Ga), Rio Negro (1,86
- 1,52 Ga), Rondonia-Juruena (1,76 - 1,47 Ga) e Sunsas (1,33 Ga - 990 Ma). Santos et al. (2000)
relacionaram o Bloco Imataca a porcdo arqueana a sudeste do craton (Carajas), entretanto este
bloco arqueano foi correlacionado por muitos autores com a Provincia Maroni-Itacainas (2,2
- 1,95 Ga) (e.g. TASSINARI, 1996; TASSINARI; MACAMBIRA, 1999), sendo interpretado
como fragmentos de crosta arqueana retrabalhada no paleoproterozdico. Além disso, Santos et
al. (2000) limitaram a Provincia Transamazoénica (correlata da Provincia Maroni-ltacaiunas)
pela porcdo norte da Bacia do Amazonas, porém alguns trabalhos anteriores ja indicavam a
presenca de retrabalhamento do embasamento arqueano e formagdo de crosta no
paleoproterozoico ao sul daquela bacia (SILVA et al., 1974 apud VASQUEZ, 2006; CORDANI

et al., 1984), que posteriormente seria caracterizado como Dominio Bacaja (SANTQOS, 2003).

Com o avanco do programa geocronoldgico na Amazonia focados em andlise de Sm-
Nd e U-Pb SHRIMP agregados a trabalhos de campo realizados pela CPRM, Santos (2003)
aperfeicoou 0 modelo de Santos et al. (2000). O craton foi compartimentado em sete provincias
tectonicas ou geocronolodgicas: Sunsas e K’mudku (1,45 - 1,1 Ga), Rondonia-Juruena (1,82 -
1,54 Ga), Rio Negro (1,82 - 1,520, Tapajés-Parima (2,03 - 1,88 Ga), Transamazonas (2,26 -
2,01 Ga), Carajas (3,0 - 2,5 Ga) e Amazébnia Central (1,9 - 1,86 Ga). Também foram
modificados limites entre as provincias, onde a Provincia Transamazonas foi estendida sobre a
porc¢édo nordeste da Provincia Carajas (Dominio Bacaja) e foram encontrados terrenos tonalito-
trondhjemito-granodiorito (TTG) com idade arqueana na porcdo noroeste do Dominio Iriri-
Xingu. Alem destas modificacdes, a principal adicdo de Santos (2003) foi a subdivisdo das
provincias em dominios tectdénicos com evolugBes distintas, utilizando padrfes

geocronoldgicos, litologicos, estruturais e geofisicos (Figura 2.6).
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Figura 2.5 - Modelo de distribui¢des das provincias geocronolégicas do Craton Amazonico apresentado por Santos
et al. (2000).
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COBERTURAS FANEROZOICAS
PALEOPROTEROZOICO 1 (2)

MESOPROTEROZOICO 3 - NEOPROTEROZOICO 1 ‘ TRANSAMAZONAS - DOMINEIOS BACAJA (3) E
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(16) TRES OROGENESES, UMA COLISIONAL (NOVA BRASILANDIA, INDISCRIMINADOS
> 1110 Ma) GRANITOIDES POS-OROGENICOS (RONDONIA, 974 Ma)
BACIA DE FORELAND (PALMEIRAL, NOVA FLORESTA) AMAZONIA CENTRAL - DOMINIOS IRIRI-XINGU (1)
- E CURUA-MAPUERA (2) TERRENO NEOARQUEANO
PALEOPROTEROZOICO 4 (3) - MESOPROTEROZOICO 1 RETRABALHADO NO PALEOPROTEROZOICO 3

(1880-1760 Ma)
RIO NEGRO - DOMINIOS RIO NEGRO (13) E IMERI (14), RAIZ DE ARCO
INTRAOCEANICO (CAUABURI, 1789-1834 Ma), GRANITOIDES
COLISIONAIS (MARAUIA, ICANA, 1521 Ma; UAUPES, 1524 Ma), NEOARQUEANO
GRANITOS POS-COLISIONAIS (TIQUIE)
RONDONIA - JURUENA - OROGENESE ACRECIONAL, DOMINIOS CARAJAS, Dominio Carajas - OROGENESES E
RONDONIA OU JAMARI (9), JURUENA (10), ALTA FLORESTA (11) ARCOS CONTINENTAIS, 2763-2555 Ma
EALTO JAURU (12) 1820 - 1530 Ma.
MESOARQUEANO
PALEOPROTEROZOICO 3e4 CARAJAS, Dominio Rio Maria - SERIE DE

, 2817-
TAPAJOS-PARIMA - DUAS OROGENESES ACRECIONAIS, CROSEIE SR SR T

DOMINIOS PEIXOTO DE AZEVEDO (5), TAPAJOS (8),
UAIMIRI (7) E PARIMA (8), 2033 - 1880 Ma

Figura 2.6 - Modelo de Provincias geocronolégicas do Craton Amazdnico propostas por Santos (2003).

Vasquez et al. (2008) adotou a divisdo das provincias proposta por Santos (2003). No
entanto, devido a grande quantidade de novos dados disponiveis e a reavaliacdo de dados
antigos, estes autores propuseram algumas modificacdes (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Dominios tectdnicos das Provincias geocronoldgicas do Craton Amazénico proposto por Vasquez et
al. (2008) a partir de trabalhos anteriores (Modificado de Vasquez et al., 2017).

2.1.2 Provincias Tectonicas

Neste trabalho foram utilizadas as nomenclaturas de provincias e dominios tecténicos
utilizados por Vasquez et al. (2008;2017).
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2.1.2.1 PROVINCIA CARAJAS

A Provincia Carajas esta localizada na parte sudeste do Escudo Brasil Central e
representa um nucleo cratdnico formado e estabilizado tectonicamente no Arqueano com
estruturacdo disposta na direcdo WNW-ESSE (SANTOS, 2003). A provincia €
compartimentada em dois dominios tectonicos: Carajas e Rio Maria (Figura 2.7). O limite entre
estes dominios é composto por uma faixa transicional, aproximadamente E-W, definido a partir
de dados geofisicos, tendo em vista que seu limite ndo é bem definido a partir de dados

litologicos-estruturais.

O Dominio Rio Maria, foi inicialmente nomeado de Terreno Granito-Greenstone da
Regi&o de Rio Maria por Huhn et al. (1988). E composto por uma crosta mesoarqueana com a
presenca de greenstone belts envolvidos por granitdides e ortognaisses tipo TTG (VASQUEZ
et al., 2008). Segundo Althoff et al. (2000), o Dominio Rio Maria representa um limiar entre os
casos de sagduccdo, presentes do Craton Pilbara (e.g. FRANCOIS et al., 2014), e a tectdnica
horizontal predominante na Provincia Carajas. Este dominio possui ocorréncias de ouro
orogénico associados com zonas de cisalhamento regionais intersectado as sequéncias de
greenstone belts e granitoides (e.g. BETTENCOURT et al., 2016; HUHN, 1992; SANTOS et
al., 1998; VILLAS; SANTOS, 2001).

Ja o Dominio Carajas, possui uma crosta continental predominantemente neoargqueana
afetada por alguns episodios de magmatismo granitico orosiriano tipo A (FRAGA et al., 2017,
VASQUEZ et al., 2008). Este dominio é reconhecido pela sua grande quantidade de depésitos
de 6xido de ferro-cobre-ouro (IOCG - Iron oxide-copper-gold) além de seus gigantes depésitos
de minério de Ferro de alto teor (BETTENCOURT et al., 2016; MONTEIRO et al., 2008;
REQUIA; FONTBOTE, 2000; TALLARICO et al., 2005).

2.1.2.2 PROVINCIA TRANSAMAZONAS

A Provincia Transamazonas, definida por Santos (2003), possui uma correspondéncia
geografica com a Provincia Maroni-Itacaiunas, de Tassinari e Macambira (1999). Esta
provincia representa uma extensa faixa orogénica composta de terrenos juvenis
paleoproterozoicos com evolugdes relacionadas a subducgdes de litosfera oceénica ou crostas
arqueanas retrabalhadas estabilizada no Paleoproterozoico durante o Ciclo Transamazdnico
(VASQUEZ et al., 2008). Santos (2003) havia previamente compartimentado a Provincia
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Transamazonas em Bloco Amapa, na por¢do sobre o Escudo das Guianas, e Dominio Bacaja,
na porgdo correspondente ao Escudo Brasil Central. Vasquez et al. (2008) propds inserir

também os dominios Carecuru, Paru e Santana do Araguaia.

Rosa-Costa et al. (2006) definiu o Bloco Amapa como uma expressiva por¢éo de crosta
arqueana na Provincia Transamazonas, com evolucdo distinta da Provincia Carajas. Dados
geocronoldgicos mostram uma complexa historia evolutiva marcada por acresgdes e
retrabalhamento crustal desde o final do Paleoarqueano até o Paleoproterozoico (ROSA-
COSTA et al., 2006; VASQUEZ et al., 2008). H& conhecimento de depdsitos auriferos na
porcao sudeste do Bloco Amapa. Dentre eles se destaca o deposito de Amapari, interpretado

como depdsito de ouro orogénico (MELO et al., 2003).

O Dominio Carecuru faz contato a leste com 0 Bloco Amapa, entretanto este limite ainda
ndo é bem compreendido, sendo a principio definido por dados aerogamaespectrométricos. Este
dominio representa um terreno essencialmente paleoproterozéico com evolucao relacionada ao
Ciclo Transamazonico. Os depdsitos auriferos do Dominio Carecuru estdo concentrados no
Distrito Aurifero de Ipitinga, e estdo principalmente associados a veios de quartzo (KLEIN et
al., 2014).

Previamente inserido no Dominio Carecuru, o Dominio Paru foi subdividido devido a
suas diferengas litologicas e geocronoldgicas (VASQUEZ et al., 2008). Este dominio é
composto principalmente de gnaisses granuliticos com idades neoarqueanas, hospedeiros de

platons charnoquiticos paleoproterozoicos (ROSA-COSTA, 2006).

Vasquez et al. (2008) descrevem o Dominio Bacaja como segmentos arqueanos e
siderianos retrabalhados durante o Ciclo Transamazénico. Os depdsitos de ouro neste dominio
contam pouco informacdo, mas possuem forte controle estrutural e alteracdo hidrotermal,

sugerindo uma correlacdo com depdsitos de ouro orogénicos (KLEIN et al., 2014).

O Dominio Santana do Araguaia, localizado ao sul da Provincia Carajéas, foi considerado
por muito tempo uma continuidade dos terrenos granito-greenstones do Dominio Rio Maria
(SANTOS, 2003). No entanto, a reinterpretacéo de dados antigos de K-Ar e Rb-Sr e a inclusao
de novos dados geocronoldgicos obtidos através de evaporacdo de Pb em zircdo indicaram o
retrabalhamento da crosta arqueana durante o Ciclo Transamazdénico (MACAMBIRA et al.,
2007; VASQUEZ et al., 2008). Este dominio possui poucas ocorréncias minerais conhecidas.

A principal ocorréncia é o depoésito de ouro Mandi. Sua metalogénese é desconhecida,

15



entretanto as caracteristicas do deposito sugerem correlacdo com dep6sitos de ouro orogénicos
ou intrusion-related (KLEIN et al., 2014). Anomalias geoquimicas apontam para
mineralizacOes de estanho, apesar de ndo haver conhecimento de depositos relacionados a este
mineral. Klein et al. (2014) sugerem que estas anomalias de estanho sdo correlacionadas com

0s granitoides do Dominio Iriri-Xingu.

2.1.2.3 PROVINCIA TAPAJOS-PARIMA

A parte oeste da Amazonia Central (AMARAL, 1974) foi inicialmente reconhecida por
Tassinari (1996) como Provincia Venturari-Tapajos. Esta provincia foi redefinida por Santos et
al. (2000) como Provincia Tapajos-Parima, composta pela aglutinacdo de arcos insulares e de
margem continental entre 2,03 e 1,88 Ga (SANTOS et al., 2004). Esta provincia é composta
pelos dominios Surumu, Parima, Uatuma-Anaud, Tapajds e Alta Floresta.

O Dominio Tapajos representa a porcdo meridional da Provincia Tapajos-Parima.
Possui uma direcdo preferencial NW-SE, paralela as falhas e zonas de cisalhamento que
controlam a maioria das intruses igneas e depositos vulcanicos tardi- a pos-tectdnicos
(JULIANI et al., 2014). Este dominio é formado por rochas vulcanicas félsicas e granitos de
2,03 a 1,88 Ga que podem ser relacionados a sucessivos arcos magmaticos (SANTOS et al.,
2000) ou a um arco magmatico seguido de eventos magmaticos pos-colisionais (VASQUEZ et
al., 2002). Os depdsitos de ouro desse dominio sdo controlados por veios de quartzo
relacionados a zonas de cisalhamento NW-SE que cortam depdsitos de Au-Cu porfiros e
intrusion-related, bem como depdsitos epitermais relacionados a caldeiras vulcanicas
(JULIANI et al., 2014).

O Dominio Parima pertence a porcdo setentrional da provincia e recobre parte da porcao
oeste do estado de Roraima. Este dominio € caracterizado por lineamentos estruturais de direcédo
predominante NW-SE a E-W e extensivos terrenos granito-greenstone pos-transamazénicos
(REIS et al., 2003). Este dominio é conhecido pelo seu grande nimero de ocorréncias auriferas
aluvionares (BORGES et al., 2014).

O Dominio Surumu (REIS; FRAGA, 2000 apud HOLANDA et al., 2014) recobre a
porc¢éo nordeste do estado de Roraima, e apresenta lineamentos E-W que interagem a oeste com

os lineamentos do Dominio Parima. Possui expressiva ocorréncia de granitos e vulcanitos
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calcio-alcalinos acidos estruturalmente controlados. E importante ressaltar o grande potencial
metalogenético deste dominio para ouro e diamantes aluvionares (BORGES et al., 2014).

O Dominio Uatuma-Anaué cobre parte da regido sudeste do estado de Roraima. Possui
lineamentos estruturais NE-SW e ENE-WSW e é caracterizado por granitides orosiriano
(HOLANDA et al., 2014).

O Dominio Alta Floresta, também conhecido como Dominio Peixoto de Azevedo, é
como um enclave da crosta do Dominio do Tapajos no Dominio do Juruena (Figura 2.7). Este
dominio é composto por granitoides de 2,04 a 1,85 Ga que cortam zonas de cisalhamento
WNW-ESE e granitos porfiro de 1,78 Ga com depdsitos auriferos.

2.1.2.4 PROVINCIA AMAZONIA CENTRAL

A Provincia Amazonia Central foi inicialmente definida como a por¢do mais antiga do
Craton Amazonico (CORDANI et al., 1979; TASSINARI; MACAMBIRA, 1999; TEIXEIRA
et al., 1989) com idades superiores a 2,3 Ga e, portanto, ndo sendo afetada pelo Ciclo
Transamazonico (VASQUEZ et al., 2008). Santos (2003) ja havia proposto uma
individualizacdo da provincia em dois dominios (Figura 2.6), no entanto Vasquez et al. (2008)
usaram denominagdes diferentes e destacaram a ocorréncia de rochas de 1,99 Ga nestes (Figura
2.7). Atualmente a provincia é dividida em Dominio Iriri-Xingu a sul e Dominio Erepecuru-
Trombetas a norte (VASQUEZ et al., 2008). Esta provincia possui poucos depositos minerais
conhecidos. Dentre eles podemos citar dep6sitos de ouro (e.g Madalena e Esperanca), estanho,
titanio e fosfato (Vasquez, 2014).

O Dominio Iriri-Xingu é composto por rochas vulcanicas félsicas e granitos de 1,99 a
1,87 Ga que se distinguem das rochas coevas do Dominio Tapajés por possuirem uma forte
fonte de crosta arqueana segundo dados de is6topos de Nd que aumentam em direcdo aos
dominios arqueanos Carajas e Rio Maria (FERNANDES et al., 2011; SEMBLANO et al.,
2016). As rochas vulcanicas célcio-alcalinas de alto potassio relacionaram-se a uma flat
subduction de um arco magmatico (1,9 e 1,88 Ga) do Dominio Tapajés (FERNANDES et al.,
2011), no entanto uma SLIP (Silic Large Igneous Province) pode ser uma alternativa para
explicar o amplo magmatismo félsico paleoproterozoico de 1,88 Ga na parte central do craton
(KLEIN et al., 2012).
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Vasquez (2014) prop6s que o magmatismo félsico de 1,91 a 1,87 Ga do Dominio
Uatuma-Anaud se estende para o Dominio Erepecuru-Trombetas, e que as rochas de
embasamento deste s&o a continuidade dos dominios transamazoénicos a leste. Localmente
ocorrem rochas andesiticas de 1,99 Ga associadas as rochas daciticas de 1.89 Ga (BARRETO
etal., 2013).

2.1.2.5 PROVINCIA RONDONIA-JURUENA

Inicialmente as regides de Rondénia e Juruena eram consideradas areas de evolucéo
distintas a partir de isécronas de Rb-Sr (TASSINARI, 1996). No entanto, Santos et al. (2000)
analisando novos dados de U-Pb e mapas geologicos disponibilizados pelo Servi¢co Geologico
do Brasil (SCANDOLARA et al., 1996), propuseram que estas regides provavelmente fazem
parte da mesma provincia, denominada de Provincia Ronddnia-Juruena. Esta provincia possui
uma estruturacdo regional WNW-ESE ou E-W e seu contato com a Provincia Tapajos-Parima
é parcialmente coberto por rochas sedimentares da Bacia do Alto Tapajos (Figura 2.7). Santos
(2003) subdividiu a provincia em Dominio Rondénia (ou Dominio Jamari) e Dominio Juruena.
A principal diferenca entre estes dominios estéa relacionada a sua idade, na qual o Dominio
Rondénia (1,76 a 1,65 Ga) é ligeiramente mais jovem que o Dominio Juruena (1,84 a 1,79 Ga).
Tendo em vista a vasta quantidade de nomenclaturas aplicadas para estes dominios, adotaremos

a subdivisdo da provincia em Dominio Juruena e Dominio Ronddnia.

O Dominio Juruena caracteriza a porcdo leste da provincia fazendo fronteira com a
Provincia Tapajos-Parima. Este dominio é composto por rochas vulcanicas félsicas e granitos
com idades entre 1,82 e 1,75 Ga que podem estar relacionados a arcos magmaticos (FRASCA,;
BORGES, 2003) ou a uma fusdo da crosta do Dominio Tapajos durante um evento de extensdo
da litosfera continental (RIZZOTTO et al., 2016). Os depdsitos de ouro magmatico-hidrotermal
sdo dominantes nesse dominio, e estdo hospedados em granitoides e rochas vulcanicas félsicas
de 1,81 a 1,75 Ga. Ha também um grande depdsito VMS (Volcanogenic massive sulfide ore

deposit) associado a sequéncia metavulcano-sedimentar de 1,75 Ga.

O Dominio Ronddnia é composto por gneisses e granitos com idade entre 1,76 e 0,99
relacionados a arcos magmaticos e configuracdes intraplaca (SCANDOLARA et al. 2017). Este
dominio possui depdsitos de estanho de classe mundial relacionados a granitos tipo A,

juntamente com depdsitos VMS/SEDEX Zn-Pb-Cu associados a sucessdes vulcanicas e
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sedimentares metamorfizadas. Este dominio também possui ocorréncia de diamantes

associados a kimberlitos.

2.1.2.6 PROVINCIA RIO NEGRO

A Provincia Rio Negro se localiza na por¢ao noroeste do Craton Amazonico e representa
uma das regides com menor conhecimento geoldgico do mundo. Esta provincia é composta por
um embasamento do final do Paleoproterozoico, granitoides de um primeiro arco continental,
granitoides Mesoproterozoicos e sequéncias de quartzo-arenito referentes ao Grupo Roraima
(leste) e o Grupo Tunui (oceste) limitadas a leste pela antiga cadeia orogénica Tapajos-Parima
(SANTOS et al., 2000). Poucos trabalhos de carater prospectivo foram realizados nesta

provincia. Se destaca o depdsito mineral de Nidbio de Seis Lagos.
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Capitulo 3 - Metodo de Multiplas-frequéncias

3.1 Introducao

A Tomografia Sismica de Tempo de Percurso vem contribuindo para o entendimento de
estruturas profundas desde a década de 70. Os primeiros estudos tomogréaficos foram realizados
utilizando residuos de tempo de percurso obtidos pela marcacdo manual da chegada da onda
sismica. No entanto, a marcacdo manual das fases € um processo demorado, ja que a chegada
da onda nem sempre aparecem de forma clara nos sismogramas. VanDecar e Crosson (1990)
substituiram a marcacdo manual pelo método de correlacdo cruzada MCCC (Multi-Channel
Cross-Correlation). Este méetodo aperfeicoou o processo de obtencao dos residuos relativos de

tempo entre as estacdes pelo refino das marcacdes.

Desde entdo, os residuos relativos foram amplamente aplicados em tomografia sismica
utilizando a Teoria de Raios (TR). Esta teoria assume que os residuos relativos obtidos por
correlacdo cruzada sdo somente dependentes de estruturas localizadas no raio geométrico
infinitamente fino entre a fonte e o receptor. Esta premissa permite simplificar o problema e
possibilitou um grande avango no estudo de estruturas profundas (ROCHA et al., 2016;
ROCHA et al., 2011; SCHIMMEL et al., 2003; VAN DER HILST et al., 1997; VANDECAR
et al., 1995). A Teoria de Raios é uma aproximacao de frequéncia infinita, ou comprimento de
onda zero, no entanto, as ondas sismicas possuem comprimento de onda que variam de 10 a
1000 km, ou até mais (NOLET, 2008).

Posteriormente, surgiu a Tomografia de Frequéncias Finitas (FF), onde o raio ¢ substituido
por um volume elipsoidal com didmetro diretamente proporcional ao periodo e os residuos
relativos séo dependentes da frequéncia (DAHLEN et al., 2000; HUNG et al., 2000). Devido a
esta relacdo, residuos relativos obtidos em diferentes frequéncias podem trazer informacGes
independentes sobre as estruturas na area de estudo, aumentando consideravelmente a resolucéo
dos modelos tomogréaficos. Sigloch et al. (2008) utilizou a abordagem de FF para inverter
simultaneamente residuos relativos em varias frequéncias, denominando de “Tomografia de

Multiplas Frequéncias (MF) .

Neste trabalho utilizamos a MF para construcao dos modelos tomogréaficos. Esta abordagem
possibilita um avango em resolugéo, especialmente em regides com baixa cobertura de estagdes

sismograficas como o Craton Amazonico.
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3.2 Teoria de raios

Na Teoria de Raios (TR) assume-se que uma onda sismica se propaga por um caminho
infinitamente fino (raio) entre a fonte (evento sismico) e o receptor (estacdo sismogréafica). Na

TR, o tempo de percurso (t) de uma onda sismica pode ser dada pela integral de linha:
t= f 1 dl 3.1
L v() 31)

onde L representa o caminho real do raio e v(r) € a velocidade sismica da onda de corpo (P ou
S) no ponto r. Como L é uma fun¢do de v(r), a relacdo entre o tempo de percurso e 0 modelo
de velocidades é ndo-linear. Para linearizar a Equacdo (3.1) podemos utilizar o Principio de
Fermat, que define que um tempo de percurso de uma onda entre dois pontos deve ser minimo
e estacionario. Assumindo que o tempo de percurso t, a partir de um modelo de referéncia
teorico (e.g. IASP91 - KENNETT; ENGDAHL, 1991) € dado por:

= ! dl
to = fLO ) (3.2)

Seguindo o Principio de Fermat, podemos calcular aproximadamente o tempo de percurso (t)

sobre o percurso L, do modelo de referéncia ao invés do caminho real L:

1
= L, Gk 33

A partir desta aproximacao, podemos calcular o residuo de tempo (5t) pela diferenca entre t e

to sobre o caminho L:

St=t—ty~ fL (% - votr)) dl ~ — fL Sv(r)v(r)2dl (3.4)

0 0

onde —8v(r)v(r)~2 representa a vagarosidade sismica As(r).
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No entanto, em oposicdo a TR, as ondas de corpo possuem comprimento de onda que variam
de 10 a 1000 km, ou até mais (NOLET, 2008). Este contetido de frequéncia torna as ondas
sismicas sensiveis a efeitos de difragdo fora do raio sismico, em um volume chamado de Zona
de Fresnel (KRAVTSOV; ORLOV, 1990).

O diametro maximo da Zona de Fresnel de uma onda sismica com comprimento de onda A,

percorrendo um percurso Ly pode ser obtido pela expressao \/A_LO. De tal modo, uma onda
sismica com comprimento de onda de 40 km e percorrendo 8000 km possui uma Zona de
Fresnel com diametro maximo de 566 km. Ou seja, heterogeneidades com distancias inferiores
a 566 km do raio influenciam nos residuos de tempo desta onda sismica. Para ondas P com

grandes periodos, o diametro da Zona de Fresnel pode exceder 1000 km (NOLET, 2008).

Apesar da sensibilidade das ondas sismicas, a TR pode ser valida para heterogeneidades
maiores que a Zona de Fresnel. E possivel validar a TR a partir do Parametro de Onda (D) que
pode ser diretamente correlacionado a Zona de Fresnel:

b=t ()

"~ ka? a (3.5)

onde a representa o tamanho da heterogeneidade, k 0 niumero de onda (k = 2m/A) e r 0 raio
da Zona de Fresnel (r = 0,5.VAL). Se D < 1, a heterogeneidade ¢ menor que a zona de Fresnel,
0 que torna os efeitos de difracdo pouco significantes, tornando a TR valida. No entanto, se
D =1 o tempo de percurso da onda (t), bem como sua amplitude, sdo afetados de maneira
significativa por efeitos de difracéo.

Assim, para uma onda P com periodo de 20 s (comum em telessismos) e velocidade média
de 10 km/s, possuem um numero de onda k = 0,03 %. Se utilizarmos a TR no estudo de
pequenas estruturas do manto, tais como placas de subducgdo ou plumas que medem
aproximadamente 300 km horizontalmente, ela s6 sera valida enquanto L, < %ka2 = 675 km

(NOLET, 2008). Tendo em vista que neste trabalho utilizamos a onda P, onde os menores
valores de L, estdo por volta de 3,300 km (correspondente a distancia epicentral de 30°), a TR
ndo seria aplicavel no estudo destas estruturas. Apesar disso, varios trabalhos baseados na TR
se mostraram eficazes no estudo dessas estruturas (FUKAO et al., 2001; ROCHA, 2008;
ROMANOWICZ, 2003; VANDECAR et al., 1995), uma vez que a grande quantidade de raios

intersectando a regido de estudo mitiga as limitacdes da TR.
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De tal modo, o progresso em direcdo a imagens com melhor resolucdo requer uma teoria
sensivel as pequenas heterogeneidades menores que a Zona de Fresnel. Com o objetivo de levar
em consideracdo a Zona de Fresnel e seus efeitos de difracdo, surgiu a Tomografia de
Frequéncias Finitas (DAHLEN et al., 2000). Nesta abordagem, o raio infinitamente fino é

substituido por nucleos de Born-Fechét (‘Born-Fechét kernels”).

3.3 Efeitos de Difracdo

Na Tomografia de Frequéncias Finitas, os residuos relativos sdo sensiveis a efeitos de

difracéo, tais como Espalhamento e Cicatrizacdo de Frente de Onda.

3.3.1 Espalhamento

O efeito de espalhamento é dependente da frequéncia e ocorre sobre heterogeneidades
menores do que a Zona de Fresnel. Neste efeito temos uma onda direta u(t) emitida por uma
fonte e captada por um receptor. No entanto, parte da energia deferida pela fonte sofre
espalhamento simples criando uma onda espalhada du(t) com um pequeno atraso em relacédo a
u(t) (Figura 3.1). Este fendmeno é conhecido como espalhamento simples, ou Teoria de Born
de Primeira Ordem (ver DAHLEN et al., 2000). Esta teoria assume que as ondas provenientes

de espalhamento multiplo ndo contribuem significativamente na forma de onda.

VanDecar e Crosson (1990) definiram que o residuo relativo de tempo entre dois
sismogramas € o maximo da funcdao de correlacdo cruzada C(t) entre eles. A Figura 3.2 mostra
como a adicdo de uma onda espalhada de primeira ordem du(t) pode afetar a fungdo C(t). Se
um sismograma é composto por u(t) + du(t), sendo du(t) provocada por uma anomalia de alta
velocidade sismica (gerando du(t) com polaridade negativa), 0 maximo da correlagdo cruzada
C(t) entre u(t) e u(t) + du(t) é adiantado. Caso du(t) seja gerado por uma anomalia de baixa
velocidade (gerando du(t) com polaridade positiva), 0 maximo de C(t) é atrasado (NOLET et
al., 2005).
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Figura 3.1 - Figura esquematica da Teoria de Born de Primeira Ordem em um meio homogéneo. A onda sismica
s(t) captada pelo receptor € uma combinagdo de uma onda direta u(t) com uma onda espalhada de primeira ordem
du(t). Esta teoria assume que espalhamentos multiplos ndo contribuem significativamente na forma de onda
(modificado de Nolet et al., 2005).

No entanto, apesar de du(t) influenciar a forma de onda, este ndo afeta o tempo de chegada
da mesma. Esta verifica¢do corrobora a premissa que os tempos de chegada sdo dominados por
altissimas frequéncias, onde a TR € valida. Ou seja, o efeito de adicionar du(t) essencialmente
redistribui a energia dentro da janela de correlacdo cruzada (NOLET et al., 2005). Deste modo,
a TR é valida para modelos tomograficos construidos a partir de dados de tempo de chegada,
no entanto, residuos relativos obtidos por métodos de correlacdo cruzada sdo sensiveis a efeitos

de espalhamento e n&o devem ser utilizados em inversdes baseadas na TR (NOLET et al., 2005).

Em resumo, residuos relativos ndo sdo funcdo somente de anomalias encontradas no
raio entre a fonte e o receptor, mas em um volume elipsoidal circundante ao raio. No meio real,
em que o raio se dispde como um segmento curvo, autores relacionam este volume ao formato
de uma banana (ver MARQUERING et al., 1999). Entretanto, apesar de contraditério, du(t)
provenientes de pequenas heterogeneidades localizadas ao longo do raio sismico ndo deformam
a forma de onda, somente influenciam em sua amplitude. Neste caso, du(t) ndo esté atrasado
em relacdo a onda direta u(t) (Figura 3.3). De tal modo, pequenas heterogeneidades s6 sdo
levadas em consideracdo se ndo estiverem sobre o raio sismico. Marquering et al. (1999) notou
a sensibilidade zero sobre o raio sismico e denominou os volumes elipsoidais de 'Banana-

Doughnut kernels’ (e.g. Figura 3.4).
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Figura 3.2 - Posicdo do méximo da funcéo de correlagdo cruzada C(t) entre uma onda direta u(t) e uma onda direta
que sofreu interferéncia por espalhamento simples u(t) + du(t). Em a) du(t) foi gerado por uma anomalia de alta
velocidade sismica, gerando uma polaridade negativa e adiantando o maximo da fung¢@o C(t). Em b) du(t) foi
gerado por uma anomalia de baixa velocidade sismica, gerando uma polaridade positiva e atrasando 0 maximo da
funcdo de correlacdo cruzada (NOLET et al., 2005).

/ \\\\_ AT TN
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u(t) su(t) u(t) +/- du(t)

Figura 3.3 - Caso uma onda direta u(t) sofra interferéncia de uma onda espalhada du(t) proveniente de uma pequena

heterogeneidade localizadas ao longo do raio sismico, du(t) ndo deforma u(t). Ou seja, u(t) +/- du(t) somente
influenciara na amplitude da onda direta (NOLET et al., 2005).
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Figura 3.4 - Trés exemplos de Banana-Doughnut kernels para onda P em diferentes frequéncias e com distancia
angular de 70° (modificado de Yang et al., 2006).
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3.3.2 Cicatrizacéo de Frente de Onda

Outro importante efeito decorrente das ondas sismicas possuirem frequéncia finita é
Cicatrizacdo de Frente de Onda. Este efeito ocorre sempre que a escala de qualquer
irregularidade geométrica em uma frente de onda € comparavel ao comprimento de onda da

mesma.

Wielandt (1987) mostrou que anomalias positivas e negativas possuem comportamento
diferente sobre a frente de onda, denominado de “Efeito Wielandt”. A Figura 3.5a mostra que
uma anomalia de alta velocidade adianta a frente de onda, porém esta rapidamente perde
amplitude devido ao aumento da dispersdo geométrica. No caso da anomalia de baixa
velocidade (Figura 3.5b), esta anomalia cria uma lacuna com uma frente de onda atrasada que
é posteriormente preenchida pela energia que irradia dos lados, utilizando o Principio de
Huygens! (NOLET, 2008; NOLET et al., 2005).

@ Anomalia de alta velocidade

100 1% 200 290

tempo=10 tempo=35 tempo=85

. Anomalia de baixa velocidade

tempo=10 tempo=35 tempo=60 tempo=85

Figura 3.5 - Simulacdo 2D de uma frente de onda ao passar por uma anomalia de alta (a) ou baixa (b) velocidade,
apos tempos arbitrarios de 10, 35, 60 e 85. A dire¢do de propagacdo da onda é ascendente, porém a janela de
amostragem se move junto a onda, tal que a frente de onda sempre se posiciona no centro (NOLET, 2008).

1 No Principio de Huygens cada ponto em uma frente de onda funciona como uma nova fonte produzindo ondas
secundarias que se espalham em todas as direces.
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3.4 Tomografia de Multiplas Frequéncias

Como vimos, na Tomografia de Frequéncias Finitas os residuos relativos sao
dependentes da frequéncia em volume elipsoidal circundante ao raio chamado Banana-
Doughnut kernel, e que a largura deste volume é inversamente proporcional a frequéncia.
Sigloch et al. (2008) utilizou esta abordagem para inverter simultaneamente residuos relativos
obtidos em diversas frequéncias, e denominou de “Tomografia de Multiplas Frequéncias

(MF)”. Assim, o problema inverso proposto pela MF se daria na forma de:

5¢(T) = f K™ (%) (6—“) av 36)
P .

onde V representa o volume onde o campo de vagarosidade (Sa/a) contribui no residuo
relativo 6t(T), KT,(x) é a Matriz Kernel (ou Matriz Sensibilidade 3-D) para a onda P
(simbolizado por o) na posi¢do x. Em cada periodo T os residuos relativos sdo influenciados
por uma média ponderada diferente da estrutura, através da Matriz Kernel correspondente
(ZAROLI, 2010). Deste modo, medir residuos relativos em vérias frequéncias fornece
diferentes informacfes sobre as heterogeneidades na area de estudo, aumentando
consideravelmente a resolucdo dos modelos tomograficos em comparacdo a TR e a FF
(SIGLOCH et al., 2008). A Figura 3.6 ilustra 0 aumento de vinculos e consequentemente a

melhora de resolucdo na MF.
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Teoria de Raios (RT) Frequéncias-Finitas (FF) Multiplas-Frequéncias (MF)

Figura 3.6 - llustracdo do aperfeigoamento de resolugdo da tomografia de maltiplas frequéncias em relagéo a teoria
de frequéncias finitas e de raios (modificado de Zaroli, 2010).
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Capitulo 4 — Dados

4.1 Introducéo

Neste trabalho utilizamos os residuos relativos provenientes da onda P e PKIKP de
telessismos para a inversao utilizando o método MF. Nosso banco de dados inclui registros de
314 estacOes sismograficas (Anexo A) espalhadas por toda a regido da América do Sul no
periodo de 2009 a 2017 (Figura 4.1). Foram utilizadas distancias epicentrais entre 30° e 95°
para ondas P, e 150° a 180° para a PKIKP. Esses valores permitem evitar efeitos de triplicacdo
de fase causados pela zona de transicdo. Devido sua melhor relacdo sinal-ruido, apenas os
eventos com magnitude maior que 5,5 compuseram o banco de dados. A defini¢do destes
critérios resultou em 469 eventos sismicos, dos quais 264 para onda P e 205 para ondas PKIKP
(Figura 4.2).

10°N

(]
'g A RSBR
—
§ 14°S| A Global Network
A S!S-Unb
Red Sismologica Nacional
A de Colombia
Caribbean Passive
xperiment
A Expeni
A Western Venezuela
PCPB structural studies
26°S| A network
A Central Andean Uplift
A Ecuador Seismic Network
The life cycle of
A Andean volcanoes
Brazilian Lithospheric
A Seismic Project
A RSET/Transbrasiliano i
38°S —
86°0 76°0 66°0 56°0 46°0 36°0

Longitude

Figura 4.1 - Mapa da éarea de estudo (quadrado vermelho) com a distribuicdo das estagBes sismograficas
(tridngulos) e as principais unidades tectdnicas do Brasil: Craton Amazoénico (CA), Bacia do Amazonas (BA),
Bacia do Parnaiba (BPN), Provincia Borborema (PB), Craton Sao Francisco (CSF), Provincia Tocantins (PT) e
Bacia do Parana (BPR). A delimitacdo do Craton Amaz0nico esta em destaque.
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@ P (264)
@ PKIKP (205)

Figura 4.2 - Mapa da distribuicéo dos 469 eventos sismicos utilizados neste trabalho com relagdo ao centro da area
de estudo. Os circulos definem os limites das distancias epicentrais para a onda P (30° e 95°) e para a PKIKP (150°
180°).

4.2 Obtencao dos residuos relativos

Residuos relativos obtidos por correlagdo cruzada possibilitam extrair informac6es fora
do raio geomeétrico entre fonte e receptor (ver secdo 3.3), além de serem os dados discretos mais
adequados para serem invertidos (MARQUERING et al., 1999).

Um risco inerente as técnicas de correlacdo cruzada é o risco de saltos de ciclo (cycle
skipping), em que um ciclo adiantado ou atrasado no sismograma ¢é interpretado
equivocadamente como a fase de interesse. Uma abordagem muito utilizada para mitigar esse
risco € a marcagao manual aproximada das fases de interesse (LOU et al., 2013; SCHIMMEL
et al., 2003; VANDECAR; CROSSON, 1990). A partir desta marcacdo manual é possivel
definir uma janela estreita no sismograma, que contenha a fase desejada, para o calculo da

correlagdo cruzada.
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Com a grande expansdo da disponibilidade de dados sismolégicos, a marcagcdo manual
das fases vem ocupando a maior parte do tempo destinado a criagdo de modelos tomograficos.
Sigloch e Nolet (2006) desenvolveram um método automatico de obtencdo dos residuos
relativos utilizando a técnica de matched filter. Nesta técnica sdo utilizadas as diferencas de
tempo entre dados reais e sintéticos calculados a partir de momentos de tensor previamente
publicados. Entretanto, a necessidade de informacgdes sobre momentos de tensor limita a

quantidade de dados disponiveis para processamento.

Bonnin et al. (2014) propuseram um método semi-automatico de obtengdo de residuos
relativos sem a necessidade de calcular dados sintéticos. Estes autores modificaram o método
de correlacdo cruzada de VanDecar e Crosson (1990), impondo um coeficiente de correlagédo
minimo (R), uma janela de correlacdo cruzada dependente da frequéncia, e uma regularizacéo
prévia. Esta regularizacdo determina que os tempos de chegadas devem ser préximos aos
tempos tedricos calculados, prevenindo, entre outros problemas, saltos de ciclos.

Para a definicdo da janela de correlacdo cruzada, Bonnin et al. (2014) utilizaram a

proposta de Mercerat e Nolet (2013) para definir o limite inicial (¢;) e final (t5):

ti =t/ — 0 — degper (4.1)

tr =t/ + o+ f7 + dpuise + deaper (4.2)

onde t]-“”c € o tempo tedrico de chegada da onda sismica na estagdo j com incerteza o, dyyse
e a duracdo do pulso da fase analisada, f € a frequéncia central do filtro passa-banda e d;qper
é a duracdo do amortecimento lateral das janelas. Neste trabalho utilizamos o modelo IASP91
(KENNETT; ENGDAHL, 1991) para calcular o tempo teérico tj“”c e consideramos o = 0 uma
vez que a incerteza do tempo tedrico para telessismos ndo contribui significativamente na janela
de correlagdo cruzada. Utilizamos uma janela de amortecimento dqpe, = 3 segundos e d,ys.

foi definido visualmente no sismograma sem filtros.

Além da regularizacdo e da janela de correlagdo cruzada, a escolha adequada do
coeficiente de correlagdo minimo (R) previne saltos de ciclo nas maiores frequéncias, onde este
efeito € mais comum. Mercerat e Nolet (2013), a partir de simula¢des de pogo, definiram R >

0.8 como um bom limitar para evitar saltos de ciclo. Neste trabalho, objetivando uma maior
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confiabilidade nos dados, definimos 0.85 como o limiar minimo de R. Desta forma, somente
foram processados eventos que possuissem ao menos 5 esta¢cdes com R > 0.85.

A fim de explorar multiplas por¢bes do espectro de frequéncia como proposto pela
Tomografia de Multiplas Frequéncias (ver segdo 3.4), foram calculados residuos relativos para
seis bandas de frequéncias, com seus valores centrais em 0,03, 0,06, 0,13, 0,25, 0,5 e 1 Hz.

Cada filtro passa-banda é construido baseado no espectro de frequéncia dos sismogramas

empilhados para um mesmo evento sismico, mantendo sua frequéncia central previamente
definida (e.g. Figura 4.3).

1.0 4

Frequencias Centrais

---- Dado Bruto 77y
— 0.03 Hz !
0.06 Hz A
— 0.13 Hz
— 0.25 Hz J
—— 0.5 Hz
— 1Hz

0.8 A

Energia

Y ,",’\ A
T = T e
1071
Log-Frequencia (Hz)

Figura 4.3 - Espectro de poténcia de um evento sismico de magnitude 6.4 ocorrido na Cordilheira dos Andes no
dia 23/03/2015. Sobre o dado bruto estéo dispostos os filtros aplicados sobre as frequéncias centrais de 0,03, 0,06,
0,13,0,25,0,5e 1 Hz

Com base em trabalhos tomogréficos realizados sobre a América do Sul (AZEVEDO,
2017; ROCHA, 2008), rejeitamos residuos relativos fora do intervalo de -2 a 2 segundos

independente da frequéncia central. Estes critérios resultaram em 20.507 residuos relativos para

a onda P e 12.329 para a PKIKP. A Figura 4.4 mostra 0 comportamento gaussiano destes
residuos para cada frequéncia utilizada.

A Figura 4.5 é um exemplo de resultado de sismogramas ao serem corrigidos pelos

residuos relativos obtidos seguindo a metodologia proposta por Bonnin et al. (2014). Nota-se a
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boa coeréncia dos sismogramas corrigidos, validando a boa qualidade dos residuos relativos

mesmo para as maiores frequéncias.

X
:

P (20507 chegadas)

Residuos Relativos (s)
o

T T T T

PKIKP (12329 chegadas)

Residuos Relativos (s)
o

Ban'da 1 Ban'da 2 Ban'da 3 Banaa 4 Banaa 5 Ban'da 6
(0,03) (0,06) (0,13) (0,25) (0,5) (1)

Frequéncia Central (Hz)

Figura 4.4 - Histograma dos residuos relativos para seis bandas de frequéncias, com seus valores centrais em 0,03,
0,06, 0,13, 0,25, 0,5 e 1 Hz.
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Figura 4.5 - Exemplo do resultado dos sismogramas ao serem corrigidos pelos residuos relativos obtidos pela
metodologia proposta por Bonnin et al. (2014).
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Capitulo 5 — Inversao

5.1 Introducao

Os problemas inversos mais simples e mais apropriadamente compreendidos sdo
aqueles que podem ser representados pela equacéo linear d = Gm. Neste caso, assumimos que
uma propriedade fisica pode ser representada por um modelo de pardmetros m que da origem
a um conjunto de dados observados d através de uma matriz G, denominada de Matriz Kernel
ou Matriz Sensibilidade. Entendendo o comportamento da matriz G, é facil prever d resultante
de um modelo m, no entanto o célculo de m a partir de G e d é geralmente mais desafiador
(VANDECAR, 1991).

No caso da Tomografia de Multiplas Frequéncias, nosso conjunto de dados observados
d é constituido por residuos relativos 6t(T) calculados em multiplos periodos (7). A Matriz
Kernel G é representada pelo Banana-Doughnut kernel (KT ,(x)) e a vagarosidade sismica
(6a/a) corresponde ao modelo de parametros m. Deste modo, o problema linear inverso d =

Gm é posto na forma:

5t(T) = f KT o (x) (%a) av (5.1)

Esta relacdo linear entre os residuos relativos e a vagarosidade sismica tem sido
questionada (e.g. RAWLINSON et al., 2010). No entanto, Mercerat e Nolet (2013) concluiram
que os residuos relativos obtidos por correlacdo cruzada possuem relacdo praticamente linear
com a vagarosidade sismica para anomalias com amplitude de até 10 %, o que abrange as

variacdes de vagarosidade decorrentes de heterogeneidades presentes no manto.

5.2 Parametrizacao

O objeto de estudo da Tomografia Sismica, a Terra, representa um meio continuo. Desta
forma para implementar numericamente a equacao (5.1) € necessario representar a vagarosidade
sismica como um conjunto de pardmetros discretos. Este processo é chamado de

parametrizacao.

Na Tomografia de Frequéncias Finitas, devido a complexidade dos Banana-Doughnut

kernels, a parametrizagao precisa de uma maior amostragem espacial em relacdo a Teoria de
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Raios (CHEVROT; ZHAO, 2007). De tal modo, para que a parametrizacdo ndo permita
somente comprimentos de ondas longos, uma solucdo é superparametrizar 0 modelo de
parametros (CHARLETY et al., 2013).

Neste trabalho utilizamos a superparametrizacao descrita em Charléty et al. (2013). Estes
autores utilizam a representacdo de esferas em cubos proposta por Ronchi et al. (1996). Nesta
parametrizacdo a superficie da Terra € dividida em 6 partes (Figura 5.1) em que cada parte
possui 128 x 128 voxels, com tamanho aproximado de 80 x 80 km. Cada voxel possui 37
camadas da superficie até a base do manto, onde proximo a descontinuidades conhecidas (e.g.
410 km, 660 km e interface manto-ndcleo) possui células refinadas com tamanho aproximado
de 40 km (Tabela 1). Esta parametrizacdo possibilita representar modelos tomograficos tanto

globais quanto regionais.

-3750 0
Topografia (m)

Figura 5.1 - Geometria das seis faces provenientes da parametrizacdo da Terra em cubo (SIMONS et al., 2011).
O eixo em que as faces estdo posicionadas na parametrizacdo esta indicado no canto superior direito das mesmas.
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Tabela 1 - Raio das 37 camadas verticais utilizadas na parametrizacéo

Camada Raio Camada Raio Camada Raio Camada Raio
(km) (km) (km) (km)
1 3481,4 11 4294,1 21 5197,1 31 5964,7
2 3526,6 12 4384,4 22 5287,4 32 6009,8
3 3571,7 13 44747 23 53777 33 6100,1
4 2662,0 14 4565,0 24 5468,0 34 6190,4
5 3752,3 15 4655,3 25 5558,3 35 6280,7
6 3842,6 16 4745,6 26 5648,6 36 6325,9
7 3932,9 17 4835,9 27 5693,8 37 6348,4
8 4023,2 18 4962,2 29 5738,9 38 6371,0
9 41135 19 5016,5 29 5829,2
10 4203,8 20 5106,8 30 5919,5

Fonte: Charléty et al. (2013)

5.3 Correcdes de tempo de percurso

Antes de realizar o processo de inversdo, € fundamental que os residuos relativos a serem

invertidos sejam referentes as heterogeneidades de interesse localizadas no manto.

Para realizar as correcdes utilizamos a metodologia detalhada em Tian et al. (2007a) que
possibilita calcular corre¢es de elipticidade (6T,;), crustais (8T,,,,) € topograficas (6T;,p)-
Para que residuos relativos obtidos ndo sejam alterados, nenhuma correcao é aplicada a eles, e

sim ao tempo tempo tedrico calculado a partir do modelo de referéncia (T ). Deste modo, o

tempo calculado corrigido (T,,,) pode ser obtido pela equag&o:

5.3.1 Corregao crustal

De um ponto de vista pratico, é invidvel incorporar mudancgas na estrutura da crosta com

resolucdo de alguns quilémetros em tomografia sismicas regionais em que a resolucéo é de

Teor = Tgg + 6Te; + 8T¢ry + STtop

(5.2)



centenas de quilébmetros (NOLET, 2008). No entanto, a contribui¢do das estruturas crustais nos
tempos de chegada das ondas sismicas ndo pode ser negligenciada.

A correcdo crustal (6T,,,) € encontrada subtraindo o tempo de percurso na crosta

calculado a partir do modelo de referéncia (tz¢)? e somando o tempo de percurso na crosta em

um modelo 3D conhecido (t3p), na forma de:

0Tcry = —tpg + tsp (5.3)

Neste trabalho utilizamos o modelo 3D de crosta CRUST2.0 (BASSIN et al., 2000)3.

5.3.2 Correcao topografica

Apesar da correcdo crustal remover efeitos relacionados a topografia, algumas
contribuicGes topogréficas ainda permanecem devido a baixa resolugdo do modelo 3D de crosta
(2° x 2° no caso do modelo CRUST 2.0). De tal modo, podemos aproximar a corregdo sobre a

topografia residual (6T,,) pela equagao:

| cosi| (5.4)

C3p

6tt0p = (h— h3p)

onde o angulo de incidéncia do raio sismico (i) e a velocidade na crosta (c3p) sdo assumidos
constantes e iguais aos seus valores na superficie (TIAN et al., 2007a). A variavel h representa

a elevacéo da estacéo e h;j, a elevacdo do modelo crustal.

5.3.3 Correcao de elipticidade

Os modelos de referéncia utilizados para calcular o tempo de percurso das ondas
sismicas simulam a Terra como um modelo esférico estratificado e simétrico (KENNETT;
ENGDAHL, 1991). No entanto, a Terra possui um movimento de rotacdo e seu formato é
deformado pela forca de centrifugacéo. Este efeito faz com que o raio da Terra (r) sob o equador

seja 22 km maior que nos polos, resultando num formato eliptico. A diferenca entre o tempo de

2 Neste trabalho adotamos t como o tempo de percurso na crosta
3 Disponivel em https://igppweb.ucsd.edu/~gabi/crust2.html
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percurso sobre uma Terra eliptica T e uma Terra esférica T, ao longo de um mesmo

comprimento L,, com velocidade sismica c, é dada por (c.f se¢do 3.2):

Sc 1 (2r38rdc

T—Ty~— ds=-| =—=—d
0 fLO 2™ 7L o €3 rdr ¢ (5:5)

onde ¢ = 0 na fonte e ¢ = A no receptor. Alem da Equacdo 5.5, 6T,; também possui

contribuicdes de deflexdes elipsoidais do raio sismico:

(5.6)

ST 1 A1‘361‘alcd +26 (cosi1 cosiz)
L), 3 rar (p_d r o cy

onde &r é a deflexdo eliptica funcdo da profundidade e da latitude, i é o angulo de incidéncia
do raio sismico, ¢; e ¢, é a velocidade do raio sismico para o raio de entrada e saida,

respectivamente (TIAN et al., 2007a).

5.4 Calculo da matriz kernel

Apo6s as devidas correcbes, o residuos relativos (5t) podem ser relacionados a

vagarosidade sismica (%“) pela matriz kernel K7, (x) (c.f secéo 5.1):
r oa
St(T) = fK a(X) (y) av (57)

Em tese, o volume V integrado na Equacdo 5.7 representaria toda a Terra. Entretanto, este
volume esta limitado a regido onde as heterogeneidades contribuem em 6t(T), ou seja, esta
limitado a zona de Fresnel circundante ao raio geométrico (TIAN et al., 2007b). Dahlen et al.

(2000) definiram a matriz kernel, ou Banana-Doughnut Kernel K7, (x), como:

1 Ry J, wilmw)|?sen[(WAT (x) — AG(x)]dw

cha (x) erRxs fooo w? |m(w) |2 dw

KT, (x) = — (5.8)
onde w = 2rtf é a frequéncia angular da onda observada e m(w) seu espectro de poténcia,
R,¢, R, € R, sdo os fatores de espalhamento geométricos, A@ representa o deslocamento de
fase devido a reflexdes supercriticas e AT (x) é o tempo de desvio da onda dispersa c,(x). O
célculo de KT, (x) foi realizado utilizando a aproximagdo paraxial descrita em Tian et al.
(2007h).
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5.5 Regularizacao e solucdo do problema linear inverso

Como posto na secdo 5.1, procuramos resolver o problema linear inverso d = Gm.
Entretanto, na inversdo de dados tomogréaficos, o sistema a ser resolvido é subdeterminado, ou
seja, a matriz kernel G possui mais colunas do que linhas e existem mais parametros a serem
resolvidos do que dados. Além disso, na pratica os dados presentes na matriz d apresentam
ruidos aleatérios. Normalmente, os efeitos dos ruidos sdo mitigados minimizando funcéo
objetivo (9):

@ = ||d — Gm|? (5.9)
Entretanto, como o problema é subdeterminado, € necessaria uma regularizacdo para que se

possa obter solucBes proximas ao esperado. Neste trabalho utilizamos regularizacdes de

amortecimento (D) e de suavizagéo (S), colocando o problema linear inverso na forma de:

G d
aD|.m = [0] (5.10)
BS 0

Onde a e B sé&o os pesos de regularizacdo. A regularizacdo de amortecimento (D) visa manter
0 modelo préximo ao modelo de referéncia utilizado, assim diminuindo a amplitude da solugéo.
Ja a regularizacdo de suavizagdo (S) minimiza a diferenca entre células adjacentes, produzindo
um modelo suave. Neste trabalho adotamos o peso de amortecimento o = 0,05 e 0 peso de

suavizagdo 3 = 0,95.

Assim, podemos reescrever a funcdo objetivo (Equacdo 5.9) inserindo os parametros de

regularizacdo:

@ = |ld - Gm|*> + a®||m|* + p*||am||
(5.11)

Onde A representa o operador laplaciano (CHARLETY et al., 2013; NOLET, 2008). Apesar da
parametrizacdo utilizada em nosso modelo (ver sec¢do 5.2) ser global, em estudos regionais €
possivel definir uma area em que fora desta o amortecimento seja diferente, fazendo com que

as heterogeneidades ndo presentes na area ndo afetem o resultado das solucdes.
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Por fim, para minimizar a fungéo objetivo (Equacéo 5.11), utilizamos o algoritmo LSQR
(Least Squares Regression - PAIGE; SAUNDERS, 1982) amplamente aplicado em estudos
tomograficos (e.g. VANDECAR et al., 1995; SCHIMMEL et al., 2003; ROCHA et al., 2011;
AZEVEDO et al., 2015). Nosso modelo final ajustou os dados com um x?2 = 0.5.
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Capitulo 6 - Resolucao dos dados

6.1 Introducao

Um processo importante para avaliar a confiabilidade do modelo tomogréfico final s&o
os testes de resolugcdo. Com estes testes € possivel analisar a resolucdo espacial do modelo e
estimar as dimensdes das heterogeneidades que podem ser imageadas. Esta resolucdo esta

principalmente relacionada a cobertura de Banana-Doughnuts kernels sob a regido de estudo.

6.2 Densidade da matriz kernel

Podemos definir quanto um parametro m; em nosso modelo € influenciado pela matriz
kernel G;; obtida pelo par evento-estacdo, utilizando a “densidade da coluna kernel ” (Dj)

descrita em Tian et al. (2009):

N
D = Z G| (6.1)
i=1

O Parametro D; pode representar a capacidade do modelo final de resolver fei¢Ges estruturais..
A Figura 6.1 mostra D; para do nosso modelo final para uma profundidade de 135 km. Altos e

baixos valores correspondem a regifes com maior e menor resolucdo, respectivamente. Nota-

se altos valores de densidade (D; > 2) em maior parte da area de estudo, tendo seus maiores

valores distribuidos sobre as estacBes sismograficas utilizadas.

6.3 Testes de Checkerboard

Os testes de Checkerboard consistem na inversdo de anomalias sintéticas positivas e
negativas intercaladas, utilizando as mesmas configuracdes do modelo final, especialmente
com respeito aos percursos utilizados. Estes testes fornecem uma boa avaliagédo de recuperagéo
das heterogeneidades a partir da inversdo aplicada. Neste método calculamos os dados
sintéticos dgyn a partir de um modelo de parametros sintéticos conhecido mgy,. EM seguida,
invertemos dg,,,, utilizando a matriz kernel G do modelo real, obtendo a solugdo m = G~ dyp,.
A semelhanca de m com my,,, representa o nivel de recuperagéo do seu modelo a partir de G,

e consequentemente o grau de resolucéo.
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Figura 6.1 - Mapa da densidade da coluna de kernel D; na profundidade de 135 km para a regido do Craton
Amazbdnico. Os triangulos brancos representam as estacdes sismograficas utilizadas neste trabalho.

Para avaliar a confiabilidade do nosso modelo, construimos trés modelos sintéticos de
anomalias positivas e negativas intercaladas, com amplitude de + 1% para a onda P. Para
simular erros na estimativa do tempo de chegada, inserimos um ruido gaussiano de 0,3
segundos. A Figura 6.2 apresenta os modelos sintéticos e 0 modelo recuperado para estruturas
com dimensdes de 234 x 234, 390 x 390 e 546 x 546 km horizontalmente. As dimensdes

verticais destes modelos sdo as mesmas das horizontais.

No modelo de 234 x 234 km nao foi possivel recuperar nenhuma anomalia. No entanto,
0s modelos de 390 x 390 e 546 x 546 km mostraram uma boa recuperacdo em boa parte da
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regido invertida. De tal modo, é possivel constatar que nosso modelo final possui uma resolucdo
maxima para estruturas com dimensdes mais proximas de 390 x 390 km. Esta resolucéo permite
estudar caracteristicas tomograficas compativeis com o tamanho dos principais dominios
geotectonicos da area de estudo, especialmente na porc¢éo sul do Craton amazonico. No entanto,

ndo permite inferir heterogeneidades dentro destes.

Os testes realizados nesta secdo mostram que a resolugdo na regido de estudo é
heterogénea. O Escudo Brasil Central possui boa resolucdo, com excecdo dos dominios Iriri-
Xingu e Juruena (390 x 390 km - Figura 6.2). No entanto, testes de resolugédo para anomalias
maiores (546 x 546 km - Figura 6.2) mostram que o Dominio Iriri-Xingu pode ser caracterizado

devido sua maior extensao.

O Escudo das Guianas possui baixa resolucdo devido a esparsidade da cobertura das
estacBes. Nesta regido somente é possivel caracterizar duas regides: (i) A porcéo setentrional
da Provincia Transamazonas, que abrange os dominios Lorenco, Carecuru e 0 Bloco Amapa;
(i) e a porc¢do extremo norte da Provincia Tapajés-Parima, que compreendo os dominios Parima,
Surumu e Guiana Central. No entanto, mesmo nessas por¢des com melhor resolucdo, as
interpretaces ndo possuem grande confiabilidade, sendo necessario instalar mais estagdes

sobre o Escudo das Guianas.

As Figuras 6.3 e 6.4 mostram cortes horizontais do modelo de resolu¢do maxima (390
x 390 km) para profundidades até 497 km. Estes resultados mostram uma boa recuperacdo das
anomalias sintéticas até aproximadamente 316 km. Este limite de resolucdo em profundidade é

suficiente para estudo de feicdes presentes no manto continental sublitosférico.

A Figura 6.5 apresenta oito secGes verticais realizadas sobre o modelo recuperado. Estes
resultados mostram que nas por¢des com boa resolucéo (e.g. Escudo Brasil Central), ha também
uma boa resolugdo vertical que se limita a profundidade de ~300 km. A Unica regido que
apresenta resolucdo apos esse limite € a regido extremo sul do Escudo das Guianas,

representados pela Figura 6.5e.
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Figura 6.2 - Resultado do teste de checkerboard com anomalias positivas e negativas de 234 x 234 (cima), 390 x
390 (centro) e 546 x 546 km (baixo), a uma profundidade de 135 km. Na esquerda estd representado a secao
horizontal do modelo sintético, e na direita 0 modelo recuperado. Os quadrados vermelhos e azuis representam as

anomalias sintéticas negativas e positivas, respectivamente.
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Anomalia de velocidade para a onda P (%)

Figura 6.3 - Sec¢Bes horizontais do modelo recuperado a partir do modelo sintético com anomalias positivas e
negativas de 390 x 390 km. Foram extraidas se¢Oes para as profundidades de 34, 68, 135 e 226 km. Os quadrados
vermelhos e azuis representam as anomalias sintéticas negativas e positivas, respectivamente.
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Figura 6.4 - Sec¢Bes horizontais do modelo recuperado a partir do modelo sintético com anomalias positivas e
negativas de 390 x 390 km. Foram extraidas se¢Oes para as profundidades de 316, 384, 429 e 497 km. Os quadrados
vermelhos e azuis representam as anomalias sintéticas negativas e positivas, respectivamente.
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Figura 6.5 - Secdes verticais do modelo recuperado a partir do modelo sintético com anomalias positivas e
negativas de 390 x 390 km.. Os quadrados vermelhos e azuis representam as anomalias sintéticas negativas e
positivas, respectivamente.
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Capitulo 7 - Resultados

7.1 Introducao

Nossos resultados séo apresentados como mapas de se¢Oes horizontais e verticais a
partir do nosso modelo final. As anomalias representam perturbacdes da velocidade sismica
para a onda P em relacdo ao modelo de referéncia IASP91 (KENNETT; ENGDAHL, 1991).
Nos resultados apresentados, cores “quentes” e “frias” representam anomalias de baixa e alta

velocidade, respectivamente.

A partir dos modelos de resolucédo, concluiu-se que o modelo tomografico apresentado
sO possui resolucdo confidvel até aproximadamente 316 km. De tal modo, apresentaremos
somente as se¢Oes horizontais referentes as profundidades de 68 (Figura 7.1), 135 (Figura 7.2),
226 (Figura 7.3) e 316 km (Figura 7.4). Em relacdo as sec@es verticais (Figura 7.5;7.6), apesar
de serem apresentadas até profundidade de 700 km, somente a porcao sul do Escudo Brasil
Central possui resolucdo suficiente para interpretar feicGes mantélicas em profundidades
superiores a 316 km (cf. se¢éo 6.3).

7.2 Descricao dos resultados

Os testes de resolucdo mostraram que a resolucdo do modelo tomografico ndo é
homogénea. A regido do Escudo Brasil Central possui boa resolucdo, suficiente para
caracterizar separadamente os dominios. No entanto, o Escudo das Guianas mostrou baixa
resolucdo devido a esparsidade da cobertura de estagdes sismogréaficas, o que possibilitou

discutir somente a areas especificas.

7.2.1 Escudo Brasil Central

No Escudo Brasil Central, as anomalias reveladas no modelo tomografico possuem clara
correlacdo com os dominios propostos baseados em dados geoldgicos e geocronoldgicos
(VASQUEZ et al., 2008; 2017). Em profundidades litosféricas (e.g. 135 km - Figura 7.2), nosso
modelo apresenta duas anomalias de alta velocidade maiores que 1%, referentes aos dominios
Bacajd e Carajas. SecgOes verticais (Figura 7.5a) indicam que estes dominios possuem
caracteristicas semelhantes em amplitude e geometria da anomalia. A disposi¢do da anomalia
referente a0 Dominio Bacaja sugere que parte deste dominio pode estar encoberto pela Bacia

do Amazonas (Figura 7.2; 7.3; 7.6Q).
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O Dominio Rio Maria € caracterizado por uma anomalia de alta velocidade a norte,
préximo ao Dominio Carajés, que decresce em velocidade em direcdo a sul, chegando a valores
negativos (Figura 7.3; 7.4). A resolucdo do nosso modelo ndo possibilitou distinguir entre o

Dominio Rio Maria e 0 Dominio Santana do Araguaia.

Anomalias de alta velocidade com valores intermediarios (entre 0 e 1%) caracterizam
os dominios Tapajos, Juruena e Alta Floresta. Nosso modelo ndo mostrou distingdo entre os
dominios Juruena e Tapajos, sendo representados por uma Unica anomalia de alta velocidade

com disposicdo NW-SE.

A Unica anomalia interpretavel de baixa velocidade no Escudo Brasil Central esta
relacionada ao Dominio Iriri-Xingu, com valores negativos intermediarios (entre -1 % e 0). O
Dominio Ronddnia também apresentou uma anomalia negativa expressiva, no entanto os testes
de resolucdo mostraram resolugdo insuficiente neste dominio, sendo assim desconsiderado

neste trabalho.

7.2.2 Escudo das Guianas

No Escudo das Guianas uma anomalia de baixa velocidade menor que -1% se destaca.
Esta anomalia representa a porcao extremo norte da Provincia Tapajds-Parima, que abrange 0s
dominios Parima, Surumu e Guiana Central (Figura 7.5d; 7.6h). Esse comportamento é
contrastante com o que se espera de regides cratbnicas que sdo tipicamente relacionadas a
anomalias de alta velocidade (e.g. GRIFFIN et al., 1999). No entanto, é importante lembrar que
esta por¢do possui baixa resolucdo e necessita de mais estaces sismogréaficas para uma melhor

caracterizagé&o.

A porcéo setentrional da Provincia Transamazonas, que inclui os dominios Lorenco,
Carecuru e o Bloco Amap4, apresentou uma importante descontinuidade entre uma anomalia
de alta velocidade a oeste e uma de baixa velocidade a leste, contrastando com a disposi¢cdo EW
dos dominios tectdnicos. Esta descontinuidade se mostra proeminente em profundidades
menores (e.g. 68 km - Figura 7.1), no entanto, com 0 aumento da profundidade a anomalia de
alta velocidade se torna predominante na regido (e.g. 316 km - Figura 7.4), podendo representar
uma descontinuidade com vergéncia para leste (Figura 7.6h). Devido a proximidade com a
margem continental, esta anomalia pode estar associada a um afinamento decorrente da abertura

do oceano Atlantico.
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Os dominios Erepecuru-Trombetas, Uatuma-Anaua e a Provincia Rio-Negro néo

apresentaram resolucédo suficiente nos testes de resolucgéo, por isso ndo foram abordados neste
trabalho.
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Dominio Surumu (DSU) Dominio Santana do Araguaia (DSA) Dominio Carajas (DCR) Dominio Erepecuru-Trombetas (DET)

Dominio Parima (DPM) Dominio Bacaja (DBJ) Dominio Rio Maria (DRM) Dominio Iriri-Xingu (DIX)

Dominio Guiana Central (DGC)  Dominio Carecuru (DCR) Provincia Rondénia-Juruena

Dominio Uatum&-Anaua (DUA)  Bloco Amapa (BLAP) Dominio Juruena (DJR)

Dominio Tapajés (DTJ) Dominio Lorengo (DLO) Dominio Rondénia (DRD)

Dominio Alta Floresta (DAF)

Figura 7.1 - Secdo horizontal do modelo tomogréafico para a profundidade de 68 km. As linhas grossas representam
o limite das provincias tectnicas propostas por Vasquez et al. (2008; 2017). As linhas pontilhadas definem os
limites internacionais bem como os limites dos dominios tectdnicos em territdrio brasileiros.
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Figura 7.2 - Secdo horizontal do modelo tomografico para a profundidade de 135 km. As linhas grossas
representam o limite das provincias tectbnicas propostas por Vasquez et al. (2008; 2017). As linhas pontilhadas
definem os limites internacionais bem como os limites dos dominios tectdnicos em territorio brasileiros.
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Figura 7.3 - Secdo horizontal do modelo tomografico para a profundidade de 226 km. As linhas grossas
representam o limite das provincias tectbnicas propostas por Vasquez et al. (2008; 2017). As linhas pontilhadas
definem os limites internacionais bem como os limites dos dominios tectdnicos em territorio brasileiros.
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Figura 7.4 - Secdo horizontal do modelo tomografico para a profundidade de 315 km. As linhas grossas
representam o limite das provincias tectbnicas propostas por Vasquez et al. (2008; 2017). As linhas pontilhadas
definem os limites internacionais bem como os limites dos dominios tectdnicos em territorio brasileiros.
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Figura 7.5 - SecGes verticais do modelo tomogréfico para os perfis A, B, C e D apresentados nas Figuras 7.1, 7.2,
7.3 e 7.4. Os dominios tectnicos propostos por Vasquez et al. (2008; 2017), com excecdo dos dominios sem
resolucdo suficiente, foram sobrepostos as sec¢des.

55



Profundidade (km)

@

Profundidade (km)

Profundidade (km)

€

=

3 D, L

£ oSN,

E 0sf8ricq

2

o

o

Anomalia de velocidade para a onda P (%)
-1 -0.5 0 0.5 1
Dominios tecténicos

Provincia Tapajés-Parima Provincia Transamazonas Provincia Carajés Provincia Amazénia Central
Dominio Surumu (DSU) Dominio Santana do Araguaia (DSA) Dominio Carajas (DCR) Dominio Erepecuru-Trombetas (DET)
Dominio Parima (DPM) Dominio Bacajé (DBJ) Dominio Rio Maria (DRM) Dominio Iriri-Xingu (DIX)
Dominio Guiana Central (DGC) ~ Dominio Carecuru (DCR) Provincia Rondénia-Juruena
Dominio Uatuma-Anaua (DUA)  Bloco Amapéa (BLAP) Dominio Juruena (DJR)
Dominio Tapajés (DTJ) Dominio Lorengo (DLO) Dominio Rondénia (DRD)

Dominio Alta Floresta (DAF)

Figura 7.6 - Sec0es verticais do modelo tomografico para os perfis E, F, G e H apresentados nas Figuras 7.1, 7.2,
7.3 e 7.4. Os dominios tectonicos propostos por Vasquez et al. (2008; 2017), com excec¢do dos dominios sem
resolucdo suficiente, foram sobrepostos as sec¢des.
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Capitulo 8 - Artigo com a discussao dos resultados

8.1 Estrutura litosferica da porcédo sudeste do Craton Amazonico por
Tomografia Sismica de Multiplas Frequéncias: Implicacgdes tectonicas e
metalogenética

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pela Tomografia Sismica de
Multiplas Frequéncias para a por¢édo do Escudo Brasil Central submetidos para a revista Journal
of Geophysical Research: Solid Earth. Este artigo apresenta as correlacdes entre as anomalias

de velocidade e dominios tectbnicos, bem como suas implicagdes tectbnicas e metalogenéticas.

Lithospheric structure of the southern Amazonian Craton from multiple-frequency
seismic tomography: tectonic and metallogenic implications
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SUMMARY

We present a P-wave structure for the sub-continental lithospheric mantle (SCLM) beneath the
southern segment of the Amazonian craton (Central Brazil Shield — CBS) using multiple-
frequency tomography. Our model includes 469 seismic events recorded between 2009 and
2017 through of 314 seismic stations distributed over South America. From these events, we
obtained 20507 P and 12329 PKIKP cross-correlation delays in six frequency bands centered
at 0.03, 0.06, 0.13, 0.25, 0.5 and 1 Hz. The resolution of the final model is not homogeneous
throughout the CBS, however, the resolution tests show that it is possible to define several
lithospheric domains with dimensions greater than 390 x 390 km, reaching a maximum
resolution of about 310 km in the regions of better resolution. We observed a good correlation
between the P-wave anomalies and the tectonic domains defined previously based on
geochronology and geological data. The SCLM of each individual domain has characteristics
that are distinctly different from those from adjacent domains. The surface projection of the
anomalies and their margins are associated with clusters of important Au, Au-Cu, I0CG, Ni
and Zn-Pb-Cu mineral systems, in addition to kimberlite and diamond, allowing relating deep
structures with superficial features, being possible to verify that there is a province-scale control

in the distribution of mineral occurrences in the southern Amazonian craton.

KEY POINTS

e Multiple-frequency seismic tomography to study SCLM beneath regions with
low coverage of seismographic stations

e Relationship between deep structures and shallow features.

e Correlation between high P-wave anomalies and mineral deposits in the
southern portion of Amazonian Craton
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INTRODUCTION

The Amazonian Craton (Figure 1) is one of the most expressive regions of the South

American Platform and worldwide. Despite its tectonic and metallogenic importance, this
craton has one of the lowest levels of geological knowledge on Precambrian terrains in the
world, mainly due to access difficulties and dense tropical forest cover (Cordani, 2017).
A good understanding of the sub-continental lithospheric mantle (SCLM) structure of the
Amazonian Craton can represent a key component for testing and improvement of available
geotectonic models, and to the understanding of regional-scale controls on mineralization, with
consequences for modern mineral exploration programs. In fact, the most widespread models
for the tectonic subdivision of the Amazonian Craton are based mainly on geochronological
patterns (Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2000, Vasquez et al., 2008), which began
to be disputed (e.g., Kroonenberg & De Roever, 2010; Fraga et al., 2017). In addition, from a
metallogenic point of view, Groves and Santosh (2015) emphasized the limitations of current
mineral exploration models that do not consider provincial-scale metallogenic controls. In this
scale, the location of deposits such as gold (Groves et al., 2015), nickel (Begg et al., 2010; 2018)
and diamond (Griffin et al., 2013), can be controlled by structures such as current margins or
paleo-margins of cratons.

Ancient cratons, such as the Amazonian craton, are typically underlain by thick highly
depleted SCLM (Griffin et al., 1999, 2009; Jordan 1978) and commonly related to the high
degree of Fe depletion (Afonso & Schutt 2012). This behavior increases the P-wave velocity
and enables a good study target using seismic tomography methods. Rocha et al. (2011) and
Azevedo et al. (2015) used seismic tomography models based on Ray Theory (RT) to
characterize the Amazonian craton as an expressive high-velocity anomaly. However, the
coverage of seismographic stations in the craton region prevented a better characterization. In
the last years, this coverage has evolved significantly due to the efforts of the research
institutions responsible for the Brazilian Seismographic Network (Bianchi et al., 2018).

In this work, we used a new P-wave seismic tomography model for the Central Brazil
Shield, the southern portion of Amazonian Craton, using the Multiple-Frequency tomography
(Sigloch et al., 2008). In opposition to RT, the Multiple-Frequency tomography (MF) considers
the frequency content of the wave and its diffraction effects, making it possible to study features
outside the infinitesimally narrow ray path initially proposed by RT (Dahlen et al., 2000). The
application of MF tomography rather than RT could increase significantly the resolution of the

tomographic models (Sigloch et al., 2008), and may have a great advantage in the study of
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regions with low coverage of seismic stations such as the Amazonian Craton. This new seismic
tomography model is then discussed in terms of tectonic implications, such as the validity of
current tectonic subdivision, and the distribution of the main metalliferous mineral systems
(along with kimberlite + diamonds) in the Central Brazil Shield.
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Figure 1. Topographic map of South America with the study area (red square) and distribution
of seismographic stations (triangles) where the color indicates the networks. The main tectonic
units of Brazil presented are: Amazon Basin (AB), Solimdes Basin (SB), Amazonian craton
(AC), Guiana Shield (GS); Central Brazil Shield (CBS), Borborema Province (BP), Parnaiba
basin (PNB), Parana Basin (PRB), S&o Francisco craton (SFC) and Tocantins Province (TP).
At the inset are the names of the seismographic networks, where: RSBR - Brazilian
Seismographic Network (Bianchi et al., 2018), SIS/UnB - Seismological Observatory of the
University of Brasilia, PCPB - Pantanal, Chaco and Parana structural studies network
(University of Séo Paulo and partners), RSET/Transbrasiliano - Seismographic Network for

Tectonic Studies and Transbrasiliano Lineament Project.
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MAJOR GEOLOGICAL FRAMEWORK AND ASSOCIATED MINERAL SYSTEMS

The Amazonian Craton has an area of over 4,500,000 km2 and is constituted by two
Precambrian shields: Guiana and Central Brazil Shield, which are separated by the Phanerozoic
covers of the Solimbes and the Amazon basins (Figure 1). Our study area comprises the

southern portion of the craton, the Central Brazil Shield (Figure 2A).

Since the 1970s, there has been a great discussion about the formation and tectonic
compartmentalization of the Amazonian Craton, essentially using geochronological data
(Amaral, 1974; Cordani, et al., 1979; Santos et al., 2000; Santos, 2003; Tassinari & Macambira,
1999; Teixeira et al., 1989; Vasquez et al., 2008). These authors understand the Central Brazil
Shield as composed of Archaean terrains to the east, which were amalgamated by
Paleoproterozoic and Mesoproterozoic terrains (or domains) that mostly decrease in age
towards the west (Figure 2A). The Archean terrains are related to the Carajas Province,
subdivided into the Carajas and Rio Maria domains. The Proterozoic domains include Bacaja
and Santana do Araguaia (Transamazonas Province), Iriri-Xingu (Amazoénia Central Province),
Tapajés and Alta Floresta (Tapajés-Parima Province) and, Juruena and Ronddénia domains
(Ronddnia-Juruena Province). Other authors prefer not using the geochronological subdivision
(e.g., Kroonenberg & De Roever, 2010; Fraga et al., 2017).

Carajas Domain (Carajas Province)

The Carajas Domain (3.0 - 2.5 Ga) comprises predominantly Neoarchean continental
crust, composed of low- to high-grade metamorphic basement rocks, several metavolcano-
sedimentary sequences and bimodal intrusions. These were covered by Paleoproterozoic
sedimentary basins and subsequently affected by a few episodes of Orosirian A-type granite
magmatism (Fraga et al., 2017; Vasquez et al., 2008; Tavares et al., 2018). The Carajas Domain
is recognized for the giant deposits of high-grade iron and manganese ore, a large amount of
world-class iron oxide-copper-gold (IOCG) deposits, in addition to nickel, chromium and PGE
deposits related to mafic-ultramafic intrusions (Monteiro et al., 2014 and references therein).
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Figure 1. a) Geochronological provinces and internal tectonic domains of the Amazonian Craton as
proposed by Santos (2003) and Vasquez et al. (2008). b) Simplified geological map of the Central Brazil
Shield - Amazonian Craton, (modified from Fraga et al., 2017), and location of the main deposits and
mineral occurrences (Klein et al., 2018).
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Rio Maria Domain (Carajés Province)

The Rio Maria Domain (>3.0 - 2.8 Ga) is composed of Mesoarchean crust with
greenstone belts surrounded by TTG granitoids and orthogneisses (Vasquez et al., 2008).
Orosirian A-type magmatism also affected this domain. According to Althoff et al. (2000), the
Rio Maria domain represents a threshold between the sagduction cases of the Pilbara Craton
(e.g. Francois et al., 2014) and the predominant horizontal tectonics in the Carajas domain (e.g.
Tavares et al., 2018). This domain includes orogenic gold associated with regional shear zones
intersecting the greenstone belts sequences (e.g. Babacu, Lagoa Seca, Sapucaia, Tucuma and
Inaja deposits; Villas & Santos, 2001).

Bacaja Domain (Transamazonas Province)

Vasquez et al. (2008) describe the Bacaja Domain as composed of tectonic associations
correlated with Archean (basement rocks) and Siderian fragments (greenstone belts and
associated granitoids) reworked during the Trans-Amazonian orogenic cycle. Some gold
deposits have been recognized in Bacaja Domain and despite the lack of works on the genesis
of these deposits, some properties, such as host rocks, strong structural control and
hydrothermal alteration style, suggest a correlation with the class of orogenic gold deposits
(Klein et al., 2014).

Santana do Araguaia Domain (Transamazonas Province)

The Santana do Araguaia Domain, southeast of the Central Brazil Shield, was long time
considered as a continuation of the Rio Maria Domain granite-greenstone terrain (Santos,
2003). However, the reinterpretation of previous K-Ar and Rb-Sr data and the use of
geochronological data obtained in zircon (Macambira et al., 2007; Vasquez et al., 2008) indicate
the reworking of Archaean crust during the Trans-Amazonian orogenic cycle. The Santana do
Araguaia Domain has scarce known mineral occurrences. The main occurrence is the Mandi
gold deposit. Its metallogenesis is still unknown, however, the described characteristics are

similar to those of orogenic or intrusion-related gold deposits (Klein et al., 2014).
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Iriri-Xingu Domain (Amazonia Central Province)

The Iriri-Xingu Domain is composed by felsic volcanic rocks and granites of 1.99 to
1.87 Ga that differ from coeval rocks of the Tapajés Domain because of the strong Archean
crustal contribution, according to Nd-isotope data, that increase toward the Archean domains
of Carajas and Rio Maria (Fernandes et al., 2011; Semblano et al., 2016). The high-K calc-
alkaline volcanic rocks have been related to a flat-subduction of 1.90 — 1.88 Ga magmatic arc
from the Tapajés Domain (Fernandes et al., 2011). However, a rift system that formed the
Uatuma Silicic Large Igneous Province (Klein et al., 2012) can be an alternative to explain the

widespread felsic magmatism of Paleoproterozoic of ca. 1.88 Ga in the central part of the craton.

Tapajos Domain (Tapajos-Parima Province)

The Tapajés Domain is an Orosirian volcano-plutonic belt formed by felsic volcanic
rocks and granites of 2.03 to 1.86 Ga that can be related to successive magmatic arcs (Santos et
al., 2000) or a magmatic arc followed by post-collisional magmatic events (Vasquez et al.,
2002) and/or extensional events (Fraga et al., 2017; Klein et al., 2017). The gold deposits of
this domain comprise mostly intrusion-related quartz veins hosted in NW-SE shears zones, Au-
Cu porphyry deposits, as well as high- to low-sulphidation epithermal deposits related to

volcanic calderas (Juliani et al., 2014).

Alta Floresta Domain (Tapajds-Parima Province)

The Alta Floresta Domain represents an enclave of the Tapajés Domain within the
Juruena Domain (Figure 2B). It comprises 2.04 to 1.85 Ga granitoids cut by WNW-ESE shear
zones and porphyry granites of 1.78 Ga (Alves et al., 2017), which host gold and gold-copper

deposits.

Juruena Domain (Ronddnia-Juruena Province)

The Juruena Domain consists of felsic volcanic rocks and granites of 1.82 to 1.75 Ga
that can be related to magmatic arc (Frasca & Borges, 2003; Santos et al., 2000) or a
decompressional melting of Tapajos crust during extension of the continental lithosphere
(Rizzotto et al., 2016). Magmatic-hydrothermal gold deposits are the dominant mineral

resources, which are hosted in granitoids and felsic volcanic rocks of 1.81 to 1.75 Ga, whereas
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large polymetallic VMS deposit is associated with c.a. 1.75 Ga-old metavolcano-sedimentary

sequence.

Ronddnia Domain (Rondénia-Juruena Province)

The Rondbnia Domain is composed of 1.76 to 0.99 Ga gneisses and granites related to
magmatic arcs and within-plate settings (Scandolara et al., 2017). This domain has world-class
tin deposits related to A-type granites, along with VMS/SEDEX Zn-Pb-Cu deposits associated
with metamorphosed volcanic and sedimentary successions. Intracratonic basins of 1.2 to 1.0

Ga cover Mesoproterozoic rocks. It also has diamond deposits associated with kimberlite pipes.

DATA AND METHOD

Data

Our database includes records of 314 seismographic stations from 11 networks distributed
throughout South America (Figure 1). We included P and PKIKP teleseismic events between
2009 and 2017, with epicentral distances of 30° to 90° and 150° to 180°, respectively. These
values allow avoiding effects of phase triplication caused by the transition zone. Due to the
signal-to-noise ratio, only events with magnitude > 5.5 mb composed the database, resulting in
469 events (Figure 3A).

We use the approach proposed by Bonnin et al. (2014) to measure P-wave Ccross-
correlation delays in six frequencies centered at 0.03, 0.06, 0.13, 0.25, 0.5 and 1 Hz. This
procedure resulted in 20507 P-wave and 12329 PKIKP-wave cross-correlation delays (Figure
3B).
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Methodology

The first tomographic studies were carried out using travel time residuals obtained by
manually marking the arrival of the seismic wave. However, manual arrival picking is a very
time-consuming process, since the arrival of the wave does not always appear clearly in the
seismograms. VanDecar and Crosson (1990) replaced the travel time residuals by cross-
correlation delays, allowing to measure travel times faster and accurately. However, an inherent
problem of cross-correlation techniques is the risk of cycle skipping, where an advanced or
delayed cycle in the seismogram is mistakenly interpreted as the phase of interest. One approach
widely used to mitigate this issue is the approximate manual picking of the phases (Lou et al.,
2013; Schimmel et al., 2003; VanDecar & Crosson, 1990).

Bonnin et al. (2014) proposed a semi-automatic method for obtaining cross-correlation
delays without the need of prior picking. These authors modified the cross-correlation method
of VanDecar and Crosson (1990), imposing a minimum correlation coefficient, a frequency-
dependent cross-correlation window, and a previous regularization. This regularization
determines that the arrival times must be close to the calculated theoretical times from a
background model, preventing, among other problems, cycle skipping. In this work, we chose
a minimum correlation coefficient of 0.85 based on borehole simulation data performed by
Mercerat and Nolet (2013), using only events that have at least five stations above this limit for

at least one band.
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Before the inversion procedure, Earth's ellipticity, topographic and crustal corrections
are performed using a ray theory approach proposed by Tian et al. (2007a). The CRUST2.0
(Bassin et al., 2000) was the reference model for crust corrections. The whole mantle was
discretized using the cubed earth parametrization (Charléty et al., 2013; Ronchi et al., 1996).
This parametrization divides the Earth’s surface into 6 parts where each part has 128 x 128 x
37 voxels, resulting in 3,637,248 cells. The voxels have an approximate horizontal size of 80
km and a vertical size of 80 km, being refined to 40 km near known discontinuities (e.g. 410

km, 660 km, and mantle-core interface).

To invert the cross-correlation delays (6T) in velocity perturbation (%a) we used the

linearized inverse problem:

8T = f Kq(x) (%a) dv (1.1)

where K, (x) represent the 3D banana-doughnut kernel (Dahlen et al., 2000). These kernels
were calculated by dynamic ray tracing described in Tian et al. (2007a; 2007b). Our chosen

final model fits the data with a relative y? = 0.45.

Due to the knowing relevance of the margins of positive P-wave anomalies in
provincial-scale metallogenic controls, we applied a margin approach trough the Canny edge
detector technique (Canny, 1986). The Canny filter is a multi-stage edge detector that uses
gradients of a Gaussian filter to detect the edges in images. In this work, we used the scikit-
image python library (Van der Walt et al., 2014) to perform the Canny filter. We applied this
filter to the tomographic models down to 68, 135, 226 and 316 km, with a Gaussian filter width
of 3.0. Similarly, to the “Gravity worms”, widely used in mineral exploration (Hornby et al.,

1999), we call this approach of “Seismic worms”.

RESULTS
The checkerboard tests

To evaluate the reliability of our final model we built up three synthetic models of positive
and negative P-wave velocity anomalies (checkerboard) with an amplitude of +1% (Figure 4).
Our synthetic models have 4x4 voxels (312 x 312 km), 5x5 voxels (390 x 390 km) and 6x6

voxels (468 x 468 km). To simulate errors in the estimation of arrival time, we inserted a
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Gaussian noise of 0.3 seconds in the synthetic input data. The geometry of the source-station
pairs and the banana-doughnut kernels were the same used in the real final model.

The models recovered from the three synthetic models are shown in Figure 4. At a depth
of 135 km, the 312 x 312 km model (Figure 4A,B) shows a good recovery in the eastern region,
where the domains are smaller. The 390 x 390 km model (Figure 4C,D) shows the best recovery
among the three synthetic models, showing a good resolution for heterogeneities of this
dimension in most of the study area, with the exception of the Rondénia and Iriri-Xingu
domains. The 468 x 468 model (Figure 4E,F) shows that, due to its large dimensions, it is
possible to make a few inferences about the Iriri-Xingu and Rondbnia domains, however with
a low degree of reliability than the other domains. Due to the maximum resolution of about 310
km, our model does not have sufficient resolution to distinguish between the Alta Floresta and

Juruena domains, and also between Rio Maria and Santana do Araguaia domains.

Figure 5 shows horizontal sections at different depths down to 497 km for the recovered
model of 390 x 390 km (considered the best size to be recovered). The result shows a good
resolution in most of the study area down to ~300 km depth. On the other hand, there is a
resolution gap for the depth of 384 km, probably related with the limit between the cells of the
checkerboard (the dimension in depth is 390 km. See also Figure 6B).

Figure 6 shows vertical sections of the three synthetic models for two profiles that cross
the study area. The 312 x 312 km model (Figure 6A) shows a satisfactory vertical recovery of
the anomalies up to a depth of 500 km for the A-A’ profile and up to 300 km for the B-B’
profile. The 390 x 390 km model (Figure 6B) shows a good recovery of the anomalies up to
700 km for the profile A-A’, while for the profile B-B’ the resolution is regular with low
recovery for the positive synthetic input features. For the 468 x 468 km model (Figure 6C),
there is a good recovery up to 400 km and 600 km for A-A’ and B-B’ profiles, respectively.
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Figure 3. Horizontal sections of synthetic models at 135 km depth. Synthetic models with cells of 312
x 312, 390 x 390 and 468 x 468 km (left). The recovered models from their respective synthetic input
models represented by contours of positive (blue) and negative (red) anomalies. Black contours

represent the boundaries of geological domains based on Figure 2B.
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Figure 4. Horizontal sections of the recovered model from the 390 x 390 km in several depths up to
497. The synthetic input model is represented by contours of positive (blue) and negative (red)

anomalies. Black contours represent the boundaries of geological domains based on Figure 2B.
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Tomographic models

Our model is presented as horizontal sections at depths of 68, 135, 226 e 316 km (Figure
7), in the depth range where the checkerboard models showed maximum reliability. The
anomalies are percent lateral perturbations from the IASP91 Earth Model (Kennett & Engdahl,
1991). “Hot” (reddish) colors represent low-velocity anomalies and “cold” (blueish) colors

represent high-velocity anomalies.

In our results, we can observe two expressive high-velocity anomalies, below the region
of the Bacaja and Carajas domains. This is the region with the best resolution of the model,
where features with smaller size can be recovered. The limit between these two anomalies is
well defined, and have a good spatial agreement with the current limit of these domains. The
limit between the Carajas and Rio Maria domains (both belonging to the Carajas Province) is
defined by a strong high-velocity gradient agreeing with the limit between these domains. We
cannot observe in the seismic tomography results a significative difference between the Rio
Maria and Santana do Araguaia domains, probably due to the lack of resolution for features

with those dimensions.

In the region of the Iriri-Xingu Domain, an NNW-SSE elongated low-velocity anomaly
was observed. In the northern portion, this low-velocity anomaly exceeds the limit with Bacaja
Domain. On the other hand, in its southeastern portion, the edge of this anomaly is retreated
into the domain, being its limit with the high-velocity anomaly of the Rio Maria Domain not

coincident with the surface limit, defined with geological and geochronological data.

An intermediate high-velocity anomaly was observed below the region of the Tapajos
Domain. This anomaly is completely comprised in the surface boundary of this domain;
however, a low-velocity anomaly can be observed in the southern portion, and a tendency of
low velocities appears in the northern portion, mainly in lower depths.

The Rondonia and Juruena domains, that form the Rondonia-Juruena Province, are
characterized by low and high velocities, respectively. The limit between these two anomalies
could represent the limit between these two domains in lithospheric depth, however, the low-
resolution of this region make difficult to determine it. At the southeast Juruena Domain, a
tendency of low-velocity appear, mainly beneath of the Alta Floresta Domain, however, the
dimensions of this domain prevent its characterization. Finally, between the Rondonia-Juruena
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Province and Tapajos Domain, we observe a low-velocity anomaly beneath the Alto Tapajos
basin.

-1 -0.5 0 0.5 1
P-wave velocity anomaly %

Figure 6. Horizontal sections of the P-wave velocity model for the depths of 68, 135, 226 and 316 km.
Black contours represent the boundaries of geological domains presented in Figure 2B.

DISCUSSION
Metallogenic implications — a preliminary assessment

Currently, there is still a lack of knowledge about provincial-scale metallogenic controls,
not only for the Amazonian Craton but for other regions of the world. Groves and Santosh
(2015) have shown that in the last years, 90% of the published works focused on district to
deposit to intra-deposit scale research. In provincial-scale metallogenic models, some deposits
are preferably located near important boundaries of lithospheric domains in current margins or
paleo-margins of cratons, where magmas formed in the SCLM can ascend to the surface by
trans-lithospheric faults. The craton margin in this work is related to the paleo craton margin of

lithospheric blocks rather than the current mapped boundaries.

The evaluation of the distribution of the main metallic deposits, along with kimberlites

and diamond occurrences in the Central Brazil Shield, when compared to the results of our
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modelling (Figure 8A), allows a preliminary (reconnaissance) assessment of the large-scale
controls on the location of the mineral systems that produced these deposits and occurrences.
Despite this spatial association and the available geological constraints, the evaluation of
genetic links between the mineral systems and the mantle and/or crustal architecture of the
study area requires the use of a larger and more robust set of techniques, including geochemical
and isotopic parameters (e.g. Skirrow et al., 2018).

Accordingly, the observed distribution shows that the vast majority of the deposits and
occurrences are located at, or close to the edge of positive P-wave anomalies, which represent
the craton margins. This is the case of deposits and occurrences of nickel (orthomagmatic
deposits and Ni-laterite developed over mafic-ultramafic intrusions), iron oxide-copper-gold
(IOCG) and kimberlite/diamond in the Carajas and Juruena domains. This behavior is
evidenced by the Seismic Worms (Figure 8B) and is compatible with previous studies using
craton margins models (Begg et al., 2010, 2018; Griffin et al., 2013; Groves et al., 1987;
Grainger et al., 2008). Grainger et al. (2008) noted that the I0CG deposits in the Carajas
Domain have a similar tectonic setting close to the craton margin associated with a
metasomatized SCLM, and this cratonic margin was understood as the boundary between
archean lithosphere to the west and neoproterozoic lithosphere to the east. However, our
modeling shows that the IOCG deposits are actually related to a paleo-margin, coinciding with
the current northern region of the Carajas Domain (Figure 8B). A large number of orogenic
gold (Bacaja and Rio Maria Domain) rarely occur in the craton margins (Figure 8B). This
behavior is compatible with other orogenic gold provinces worldwide (see Groves et al., 2015

and references therein).

Magmatic-hydrothermal Au and Au-Cu deposits and occurrences are well correlated with
craton margins (Juruena Domain) and the core of the positive P-wave anomalies (Tapajos
Domain). Furthermore, in the Juruena and Alta Floresta domains, most occurrences and
deposits of the magmatic-hydrothermal (granite- and felsic volcanic rocks-related) gold, and
gold-copper deposits, are distributed in an NW-SE-striking belt that crosses both domains
(Figure 8B). This NW-SE feature fits with the northern edge of the positive anomaly. However,
our model shows a continuation of this lithospheric boundary to the south of the domains, which

may represent a new prospective area for this region.
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Figure 8. Distribution of mineral deposits and selected occurrences in relation to seismic tomography
models. a) P-wave velocity tomographic results for depths of 135 km. b) Seismic worms showing
lithospheric margins/paleo-margins. “Hot” colors are related to deep margins (~ 316 km depth) while
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and Iriri-Xingu domains. A-A’ and B-B’ locate the cross sections represented in Figures 9 and 10,

respectively.
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Tectonic implications

Rocha et al. (2011) and Azevedo et al. (2015) characterized the Amazonian Craton as
an expressive high-velocity P-wave anomaly, as expected from an ancient craton. Fortunately,
increasing the amount of data available and the application of the multiple-frequency
tomography revealed heterogeneities in the craton SCLM. Figure 7 shows the tomographic
model of the Amazonian craton for P-waves in different lithospheric depths. Although the
synthetic data show that the resolution is not homogeneous in the study area, we have a good
resolution in its central and eastern portions. In the extreme east, the domains have smaller
dimensions; however, it is the portion where our model has better resolution, allowing the
discussion of the SCLM individually for each domain. Our tomographic anomalies clearly
correlate with the available tectonic subdivision based on geochronology and geological data

(e.g. Vasquez et al., 2008 and references therein).

The Carajas Domain was well defined by our tomographic models as a high positive P-
wave anomaly (Figure 7). Cross-sections show a deep anomaly beneath this domain, suggesting
a thick lithosphere exceeding 250 km (Figure 9A). The Carajas anomaly is similar to the
anomaly related to the Bacaja Domain, suggesting a similarity between these SCLM. Our
tomographic model shows a discontinuity between these domains consistent with the previous
limits proposed (see Vasquez et al., 2008).

The Rio Maria Domain has a lithospheric structure that varies from a thicker lithosphere
to the north (Carajas Domain anomaly) to a thinner region to the south. With the exception of
the northern portion, this domain has low positive P-wave anomalies and even negative values,
an unusual feature for Archean terrains. These characteristics suggest that a tectonothermal
event affected significantly the domain, suffering a thinning and refertilization of SCLM.
Comparably, negative P-wave anomalies characterize the Iriri-Xingu Domain, possibly due to
the Uatumd@ magmatic event in the Orosirian (Fraga et al., 2017), which suggests that there
would also have been a thinning of the lithosphere. Figure 9B shows a schematic geological
interpretation of the Carajés, Bacaja and Rio Maria domains, based in the tomographic cross
section A-A’ (Figure 9A).

An intermediate positive velocity anomaly characterizes the region of the Tapajos
Domain, representing a thicker lithosphere. However, in relation to the Carajas and Bacaja
domains, the Tapajés Domain has a thinner or less depleted SCLM (Figure 10A). A positive

anomaly of elongated velocity in the NW-SE direction characterizes the Juruena Domain. The
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amplitude of this anomaly resembles that of the Tapajés anomaly, suggesting similar
characteristics among the SCLM of Juruena and Tapajos domains. Between these domains, the
Alto Tapajds Basin (Figure 10A) shows a significantly low-velocity anomaly, which shows that

its rifting has lithospheric dimensions. Figure 10B shows a schematic geological interpretation
of the discussions on the Juruena, Tapajos, Iriri-Xingu e Carajas Domain.
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Figure 9. Cross-sections A-A’ of the P-wave velocity tomographic model (a), focusing on the Carajés,
Bacaja e Rio Maria domains, and (b) a schematic geological interpretation.
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CONCLUSIONS

The expansion of the coverage of seismic stations in Brazil and the use of the multi-
frequency approach brought a great improvement in the resolution of the tomographic models.
Nevertheless, a denser station cover is needed to better define the compartmentalization of the

Amazonian craton.

The heterogeneities in SCLM bellow the craton that do not clearly correlate with current
models of geochronological provinces, but that correlate well with tectonic domains previously
defined within these provinces and that were also based on geochronological and geological
data.

The Carajas, Bacaja, Tapajos, and Juruena was observed as strong high-velocity anomalies,
indicating that it is ancient paleo cratons and are the thicker block in the southern Amazonian
Craton. The Rio Maria Domain present also high-velocities, however with less amplitude,

suggesting smaller thicknesses and/or that it was affected by a tectonothermal event.

The Iriri-Xingu and Rondonian domains, and the Alto do Tapajos Basin was observed as
low-velocity anomalies suggesting a lithospheric thinning (asthenospheric rising), due to a
tectonothermal event, possibly related to the formation of the Uatuma Silicic Large Igneous

Province, below the Iriri-Xingu Domain.

We also interpret the high-velocity anomalies positive as playing an important role in the
understanding of regional-scale controls on the location of several mineral systems, which
include giant and world-class deposits. Accordingly, deposits and occurrences of magmatic
nickel, iron oxide-copper-gold (IOCG) and kimberlite/diamond are distributed preferentially
on the margins of these anomalies. The Seismic worms introduced in this work reinforce this
behavior and suggest regional sites for mineral exploration programs. Magmatic-hydrothermal
Au and Au-Cu deposits show correlation with both craton margins (Juruena Domain) and the
core of positive anomalies (Tapajés Domain). Orogenic gold deposits are mainly correlated
with the core of the anomalies, rarely with craton margins, which might be attributed to

relationships of the deposits with crustal-scale structures internal to the domains.
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Capitulo 9 - Conclusdes

A ampliacdo da cobertura de estagGes sismograficas no Brasil aliada & aplicacdo da
Tomografia de Mdltiplas frequéncias trouxe um considerdvel avanco na resolucdo de modelos

tomograficos para o Craton Amazénico.

A abordagem descrita em Bonnin et al. (2014) possibilitou a obtenc&o de residuos relativos
em diferentes frequéncias de forma semi-automatica. Este procedimento resultou numa grande
reducdo de tempo para obtencdo destes residuos se comparados com técnicas de marcacao
manual (e.g. AZEVEDO, 2017; LOU et al., 2013; ROCHA, 2016; SCHIMMEL et al., 2003;
VANDECAR; CROSSON, 1990).

Nosso modelo tomografico apresentou anomalias que claramente se correlacionam com
dominios geocronoldgicos previamente propostos por Vasquez et al. (2008; 2017) para o
Escudo Brasil Central. Os dominios Carajas e Bacaja apresentaram significantes anomalias de
alta velocidade com caracteristicas semelhantes, o que pode indicar que 0 SCLM sob estes

dominios possua geometria e composicao similar.

O Dominio Rio Maria é caracterizado por uma anomalia com valores levemente positivos,
em sua porcao norte, com tendéncia a se tornar negativo a sul. A presenca desta anomalia
negativa sugere que possa ter ocorrido um evento tectonotermal que poderia ter afetado este

dominio.

Os dominios Tapajds, Juruena e Alta Floresta sdo caracterizados por uma anomalia positiva
com valores intermediarios, sugerindo um SCLM mais fino (ou menos depletado) quando
comparado aos dominios Carajas e Bacaja. Nosso modelo ndo possibilitou a distin¢éo entre os
dominios Juruena e Alta Floresta, o que pode ser explicado pela falta resolu¢do do modelo ou
pela falta de uma raiz profunda do Dominio Alta Floresta. A falta desta raiz pode reforcar a
interpretacdo do Dominio Alta Floresta representar um fragmento de crosta do Dominio

Tapajos.

O Dominio Iriri-Xingu apresentou uma anomalia de baixa velocidade, podendo ser
explicada por um afinamento litosférico (ascensdo da astenosfera) possivelmente relacionado

ao evento Uatuma (SLIP Uatuméd).
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A regido do Escudo das Guianas apresentou baixa resolugéo nos testes de resolucdo, por
isso foram realizadas apenas discussdes sucintas sobre as anomalias. No entanto, mesmo para

estas discussdes, € necessaria uma maior cobertura de estacdes sismografica sobre a regiao.

A anomalia negativa mais expressiva do Escudo das Guianas esta localizada na porcéao
extremo norte da Provincia Tapajos-Parima, que compreende os dominios Parima, Surumu e
Guiana Central. Esta anomalia possui valores menores que -1%, e sugere uma regido de

afinamento litosférico.

A porcéo norte da Provincia Transamazonas apresentou uma descontinuidade entre uma
anomalia de alta velocidade a oeste e uma de baixa velocidade a leste, em oposi¢do aos
dominios geocronoldgicos propostos. Considerando a proximidade a margem continental, essa
baixa velocidade pode estar demarcando uma regido de afinamento litosférico decorrente da
abertura do oceano Atlantico. Em maiores profundidades a anomalia de alta velocidade se torna

predominante.

Os testes de resolucdo realizados mostraram que a regido dos dominios Rond6nia,
Erepecuru-Trombetas, Uatuma-Anaud e da Provincia Rio Negro ndo possuem resolucdo

suficiente, e por isso ndo foram interpretados.

Nossos resultados revelaram que as anomalias de alta velocidade do Escudo Brasil Central
possuem grande importancia no controle regional de varios sistemas minerais. Depositos e
ocorréncias de kimberlitos (e diamantes), IOCG e niqueis magmaticos estdo distribuidos
preferencialmente nas margens de anomalias de alta velocidade. Este comportamento é
compativel com estudos anteriores baseados em margens e paleo-margens de cratons (e.g
BEGG et al., 2010; 2018; GRIFFIN et al., 2013; GROVES et al., 1987; GRAINGER et al.,
2008). Isso fica evidenciado principalmente pela abordagem de “Seismic worms” proposta

neste trabalho.

Depdsitos de ouro magmatico-hidrotermal e Ouro-Cobre apresentam correlagdo com
margens (Dominio Juruena) e centro (Dominio Tapajos) de anomalias de alta velocidade.
Depdsitos de ouro orogénico ocorrem principalmente no centro das anomalias, de forma similar

a outros depositos orogénicos ao redor do mundo (ver GROVES et al., 2016).
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Anexo A - EstacOes Sismograficas
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Tabela 2 - Lista das esta¢des sismograficas utilizadas neste trabalho

Estacdo Rede Latitude(®) Longitude (°)  Elevacéo (m)
ABPC XT 9,46 -64,82 108,80
ABRO1 ON -17,96 -38,70 38,00
ALF01 ON -20,62 -40,73 220,00
ALGR XC -28,80 -53,03 775,00
AMBA XC -22,93 -54,99 330,00
ANTJ XC -22,00 -56,00 532,00
ANTS EC -0,50 -78,17 4580,00
APO1 C1l -18,37 -70,34 31,00
aqda blsp02 -20,48 -55,70 803,00
aqdb blsp -20,48 -55,70 155,00
AQDB BL -20,48 -55,70 155,00
ARAG BR -15,71 -51,81 237,00
ARAP XC -30,95 -57,52 40,00
ARPC XT 9,74 -63,80 295,60
ATM1 oS -3,29 -52,23 100,00
AZCA XC -28,08 -55,98 212,00
BAL3 oS -1,92 -59,41 160,00
BAT2 oS -17,36 -47,47 856,00
BAT3 oS -17,40 -47,54 779,00
BATS oS -17,29 -47,54 890,00
BAUV VE 8,94 -68,04 106,00
BB19B BL -21,07 -48,53 571,00
BBLB XC -18,67 -58,80 226,00
BBRB XC -18,28 -59,81 376,00
BBSD XC -17,19 -60,61 366,00
BCIP CuU 9,17 -79,84 61,00
BDFB GT -15,64 -48,01 1198,70
BDON XC -20,45 -56,75 180,00
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BMO1
BMO2
BOAV
BOSC
bra7
BSCB
BSFB
C2SB
CAMO1
CAN1
CAP2
CAPC
CAUB
CB11
CB12
CB13
CB14
CB15
CB20
CB21
CB22
CB23
CB24
CB25
CB26
CB27
CB28
CB29
CB2A
CB2B

(ON)
(ON)
BR
EC
UKN
BL
BL
BL
ON
0S
CM
XT
BL
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG

-3,30
-3,34
2,40
-3,15
-15,64
-21,00
-18,83
-18,77
-21,83
-13,42
8,65
7,34
-8,18
-18,22
-17,79
-17,28
-17,25
-16,91
-17,59
-17,29
-17,21
-17,11
-17,02
-16,98
-16,98
-16,78
-16,55
-16,35
-16,20
-16,01

-51,76
-51,99
-60,52
-78,50
-48,01
-44,76
-40,85
-52,84
-41,66
-48,09
-77,36
-61,83
-36,01
-68,94
-68,29
-67,75
-65,90
-67,14
-69,45
-69,21
-69,00
-68,78
-68,61
-68,42
-68,19
-68,08
-67,95
-67,82
-67,70
-67,61

100,00
100,00
114,00
1398,00
1198,00
935,00
185,00
757,00
310,00
315,00
229,00
176,50
479,00
4194,10
3945,50
4126,40
3319,00
2774,60
4194,10
4180,10
3970,30
3866,50
3988,00
4105,70
4058,90
4158,30
3617,00
1963,90
1708,60
799,30
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CB2C
CB2D
CB2E
CB2F
CB31
CB32
CB33
CB34
CB41
CB42
CB44
CB54
CCRS
CFSA
CHSH
CLDB
CMPC
CNO1
CNLB
CNRN
COHC
COR1
CPO1
CP02
CP0O3
CP0O4
CP0O5
CP0O6
CPO7
CP0O8

ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
XC
0S
EC
BL
XT
(ON
BL
(ON)
EC
(ON)
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG

-15,83
-15,60
-15,36
-15,14
-16,44
-15,76
-15,50
-14,43
-15,66
-15,24
-14,14
-13,77
-17,29
-10,17
-1,49
-10,87
7,65
0,93
-29,31
-13,80
-2,47
-18,01
-17,91
-17,78
-17,58
-16,56
-15,73
-17,33
-16,89
-15,92

-67,56
-67,39
-67,10
-67,04
-68,87
-68,65
-67,87
-67,54
-69,12
-68,75
-67,89
-68,12
-57,90
-51,20
-78,87
-55,80
-64,07
-51,26
-50,85
-51,99
-79,26
-48,58
-70,16
-69,96
-69,68
-71,45
-70,90
-71,00
-70,37
-69,82

706,70
536,70
593,90
284,70
3876,10
2837,80
456,30
236,60
3901,70
1771,40
482,30
308,60
95,00
286,00
4476,00
298,00
142,70
66,00
712,00
278,00
626,00
0,00
1046,00
2933,00
4328,00
2556,00
4511,00
1010,00
4485,00
3846,00
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CP09
CP10
CP11
CP12
CP13
CP14
CP15
CP16
CP17
CP18
CP19
CP20
CPSB
CPUP
CRJB
CRP4
CRRB
CRSM
CS6B
CuIC
cvlb
CZSB
DIAM
DUBO1
DVLD
EDMB
EDPC
ESAR
ESFA
ETMB

ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
ZG
BL
GT
BL
XN
BR
XC
BL
EC
blsp
BR
BL
ON
XC
XC
XT
BL
XC
BR

-15,83
-15,18
-15,32
-15,24
-14,79
-14,83
-14,16
-14,08
-14,19
-13,53
-13,09
-12,87
-30,41
-26,33
-6,17
9,79
-10,25
-27,49
-5,49
0,30
-13,81
-1,73
-18,30
-22,08
-16,64
-26,36
6,71
-23,02
-24,96
-9,82

-71,47
-71,95
-70,35
-69,53
-71,44
-70,40
-71,33
-70,43
-69,70
-70,90
-70,39
-69,71
-53,44
-57,33
-50,15
-69,58
-37,60
-54,04
-38,67
-78,36
-47,38
-72,70
-43,66
-42,37
-52,16
-54,43
-61,64
-44,44
-58,49
-66,21

4369,00
4733,00
3890,00
3896,00
3919,00
3988,00
3726,00
4339,00
3790,00
4631,00
1024,00
744,00
290,00
105,00
757,00
1560,60
237,00
304,00
110,00
3165,00
801,00
196,00
1280,00
623,00
548,00
228,00
122,80
5,00
86,00
118,00

100



FCPC
FDPY
FLO2
FOR1
FRBT
FRTB
GDUO01
GGPC
G001
GUAO01
GUAC
GUIR
HEL
IBTB
IGCB
IMBA
IPMB
ISLE
itab
ITAB
itpb
ITQB
ITRB
ITTB
ITU3
JACO1
JAN7
JANB
jatb
JMPC

XT
XC
CM
(ON)
XC
BL
ON
EC

ON
YS
oS
CM
BL
BL
EC
BR
YS
blsp
BL
blsp
BL
BL
BR
0S
ON
0S
BR
blsp
XT

9,65
-22,28
1,58
-3,78
-25,98
-23,34
-13,72
-0,18
-19,67
-16,58
-18,41
-16,20
6,23
-23,85
-1,13
0,28
-17,98
-19,18
-27,31
-27,23
-15,99
-29,66
-19,70
-4,37
-18,22
-24,81
-15,06
-15,06
-17,89
9,89

-66,83
-59,94
-75,65
-38,77
-53,06
-49,56
-39,58
-78,59
-69,19
-39,81
-69,11
-53,73
-75,55
-50,27
-47,61
-78,20
-48,21
-68,77
-52,34
-52,13
-39,63
-56,63
-50,36
-55,73
-48,87
-48,10
-44,31
-44,31
-51,49
-67,40

210,00
137,00
365,00
470,00
697,30
518,00
251,00
4495,00
3809,00
198,00
5076,00
482,00
2788,00
696,00
55,00
3404,00
706,00
4302,00
459,00
459,00
307,00
95,00
426,00
118,00
544,00
297,00
686,00
686,00
819,00
497,50
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LIDO
LMPC
LPAZ
MACA
MAJO1
MALB
MANO1
MAN1
MAPC
MAPY
MARO04
MARB
MATE
MCO01
MCI7
MCPB
MCR1
MCRA
MECA
MNPC
MOCA
MON
MOPC
MPG
MUPC
MURT
NANO1
NBAN
NBCA
NBCL

BR
XT
GT
BR
ON
BR
ON
(ON)
XT
XC
0S
BL
NET
BR
BL
BR
XC
EC
XC
XT
BR
CM
XT

XT
XC
ON
NB
NB
NB

9,77
9,36
-16,29
3,16
-27,40
-1,85
-22,87
-14,89
7,42
-20,64
-20,32
-24,45
-10,52
-16,71
-16,78
-0,36
-24,46
-4,37
-29,30
8,99
-10,63
8,78
6,59
5,11
8,33
-21,66
-17,84
-9,67
-8,23
4,22

-48,29
-67,38
-68,13
-60,68
-49,01
-54,26
-43,96
-55,82
-65,19
-59,88
-49,19
-51,50
-46,45
-43,94
-43,82
-52,06
-54,04
-79,95
-58,17
-62,74
-47,83
-75,67
-66,84
-52,64
-64,29
-57,61
-40,13
-36,27
-36,01
-38,29

270,00
145,50
4815,10
75,00
344,00
27,00
617,00
357,00
51,60
140,00
411,00
507,00
520,21
740,00
571,00
127,00
334,00
540,00
93,00
43,00
259,00
109,00
95,70
147,00
129,80
123,00
206,00
260,00
613,00
27,00
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NBCP
NBIT
NBLA
NBLI
NBLV
NBMA
NBMO
NBPA
NBPB
NBPN
NBPS
NBPV
NBRF
NBRS
NBTA
NNA
novb
NPGB
NTVD
NVLB
OCA
OCBR
OTAV
PACA
PAL1
PAL2
PANT
PAPC
PAPY
PAR1

NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
NB
XC
NB

blsp
BR
BR
BR
CM
BR

YS
(ON)
(ON)
XC
XT
XC
OS

-12,59
-14,93
-10,99
-7,36
-7,36
7,37
-3,31
5,75
-5,54
-10,85
-4,39
-6,42
-8,68
-14,32
-9,12
-11,99
-28,61
-7,05
11,71
-9,03
8,24
-4,58
0,24
-18,06
-6,64
-6,75
-18,99
8,03
-24,09
-11,55

-39,18
-39,43
-37,79
-36,95
-36,92
-38,76
-40,04
-37,11
-39,58
-40,20
-41,45
-35,29
-35,13
-55,78
-38,06
-76,84
-49,56
-55,36
-47,68
-35,57
-73,32
-38,39
-78,45
-69,20
-47,56
-47,33
-56,62
-62,65
-58,23
-57,87

232,00
183,00
192,00
624,00
602,00
437,00
95,00
92,00
263,00
386,00
713,00
91,00
56,00
490,00
348,00
575,00
170,00
266,00
344,00
220,00
1264,00
50,80
3510,00
4346,00
320,00
300,00
271,00
468,80
90,00
314,00
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PAR2
PAR3
PAR4
PARS
PARG
PARB
PATO
PCMB
PCTB
pdcb
PDRB
PETO1
PEXB
PFBR
PFPC
PIUM
PLCA
PLTB
PMNB
PNP7
POCN
PORT
pplb
PP1B
PPP6
PRA
PRPB
PRPC
PTET
PTGA

0S
0S
0S
0S
0S
BL
NET
BL
BR
blsp
BR
ON
BL
BR
XT
NET
GT
BL
BL
XN
XC
EC
blsp
BL
XN
CM
BR
XT
XC

112,10
111,47
-11,53
-11,58
111,52
-23,34
-10,63
-21,61
-10,41
-12,53
-11,61
-24,29
12,11
-6,12
8,33
-10,43
-40,73
-31,76
-18,54
8,07
-16,62
-1,46
-17,60
-17,60
8,94
3,70
-6,17
8,50
-15,38
-0,73

-58,33
-58,72
-59,06
-57,39
-58,17
-45,62
-47,31
-51,26
-36,70
-39,12
-56,73
-47,28
-48,30
-38,27
-65,94
-49,10
-70,55
-53,60
-46,44
-69,30
-56,73
-78,77
-54,88
-54,88
-69,46
-74,90
-49,81
-63,63
-57,16
-59,97

374,00
347,00
352,00
255,00
260,00
777,00
353,90
346,00
67,00
220,00
322,00
150,00
346,00
221,97
131,20
266,54
956,00
412,00
949,00
89,00
116,00
4469,00
370,00
368,00
108,00
414,00
265,00
142,50
185,00
237,00
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PTGB
PTLB
PTSB
PULU
PUYO
RCBR
RCLB
RET1
RET?2
RET3
RET4
RETS
RET9
RIBO1
RODS
ROIB
ROPC
ROSB
RPPC
RPRD
RUS
RVDE
SABJ
SABR
SAGO
SALB
SALV
SAMA
SAML
SBBR

BL
BR
BR
EC
EC

BL
NET
NET
NET
NET
NET
NET
ON
XC
BL
XT
BR
XT
XC
CM
XC
NB
BR
EC
BR
BR
BR

BR

-24,72
-15,45
-7,08
0,02
-1,49
5,83
-22,42
-10,67
-11,70
-11,87
-12,18
-12,97
-13,29
-19,31
-30,35
-24,30
9,91
-2,90
8,95
-20,48
5,89
-19,03
-3,31
-8,35
-1,15
-15,90
-15,90
-8,86
-8,95
-3,75

-52,01
-59,14
-37,27
-78,50
-78,02
-35,90
-47,53
-48,55
-49,53
-49,21
-48,71
-50,10
-49,72
-40,39
-55,20
-51,14
-66,38
-44,12
-66,44
-53,70
-73,08
-54,94
-40,04
-36,55
-78,67
-55,69
-55,69
-47,59
-63,18
-40,37

981,00
400,00
268,00
3114,00
1070,00
400,00
660,00
248,51
195,84
283,60
264,76
271,12
277,68
216,00
241,00
568,00
432,50
60,00
162,20
343,00
3697,00
470,00
108,00
679,82
4153,00
213,00
213,00
308,00
120,00
60,12
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SDBA
SDV
SFTO
SGCB
SICB
SIPC
SJC
SJMB
SLOR
SLPO1
SMPC
SMTB
SNDB
SNP1
SNVB
SRPC
SSV2
STPC
TBOT
TBTG
TEFE
TERO1
TICA
TH01
TLMB
TMAB
TRCB
trmb
TRSB
TUC3

BR

NET
BR
BL
XT
CM
BL
EC
ON
XT
BR
BR
oS
BL
XT
oS
XT
XC
BR
BR
ON
XC
ON
BL
BR
BL

blsp
BL
oS

-12,41
8,88
-10,18
-0,12
-23,62
9,36
9,90
-18,70
-0,73
-23,32
8,51
-8,86
-11,97
-11,33
0,91
9,58
-12,85
8,14
-31,68
-4,19
-3,51
-28,53
-26,39
-25,32
-24,07
-2,37
-22,79
-18,09
-4,87
-4,33

-44.90
-70,63
-46,64
-67,03
-49,88
-63,06
-75,18
-41,18
-78,50
-45,16
-66,32
-47,59
-51,29
-51,76
-51,88
-64,29
-48,21
-66,25
-55,94
-69,91
-64,63
-49,13
-60,38
-49,00
-50,70
-48,10
-52,64
-44,93
42,71
-49,92

623,00
1620,00
360,54
70,00
752,00
36,20
596,00
243,00
3600,00
1117,00
120,30
310,00
252,00
315,00
248,00
320,20
315,00
79,00
160,00
91,00
52,00
315,00
101,00
1049,00
700,00
26,00
490,00
115,00
125,00
83,00
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TUC4
TUC9
TULM
TUM
ULPC
UNIS
VABB
VACA
VASO1
VBST
VCES
VILB
VIPC
ZUMB
ZUPC
LAPC

(ON)
(ON)
EC
CM
XT
XC
BL
XC
ON
XC
EC
BR
XT
EC-
XT
XT

-4,25
-4,02
0,72
1,84
8,86
-29,07
-23,00
-27,64
-22,28
-14,53
-0,80
-12,95
7,86
-4,86
8,36
8,99

-49,54
-49,55
77,79
-78,73
-67,39
-55,07
-46,97
-60,70
-43,44
-60,02
-78,39
-60,20
-62,07
-79,14
-65,20
-65,77

100,00
111,00
3677,00
50,00
101,80
319,00
866,00
83,00
402,00
235,00
4044,00
434,00
257,80
1286,00
93,40
160,80
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