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RESUMO

Métodos sismicos € uma das principais ferramentas de investigacdo da estrutura
interna da Terra. Dados de refracdo sismica profunda, por exemplo, tem
revolucionado o conhecimento sobre as propriedades fisicas da crosta e do manto
superior e sdo elementos-chave para um melhor entendimento sobre os
mecanismos e processos geodinamicos. Neste contexto, no ambito do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Estudos Tectonicos (INCT-ET), foi adquirida
em 2011 a transecta N-S de refracdo sismica profunda, atravessando a Provincia
Borborema e o Norte do Craton S&o Francisco. A Provincia Borborema apresenta
longo registro geoldgico, incluindo os primeiros resquicios de crosta continental na
América do Sul, vastos segmentos de crosta formados durante o Paleoproterozoico
e sequéncias supracrustais dominantemente de idade neoproterozoica. Estes
diferentes elementos foram deformados, metamorfizados e intrudidos por numerosos
plutons durante os eventos associados com a Orogenia Brasiliana, os quais
culminaram com a formacao do supercontinente Gondwana. Apesar dos numerosos
estudos conduzidos nas Ultimas décadas, a evolucdo geométrica, cineméatica e
dindmica da Provincia Borborema ainda é pouco compreendida. A proposta deste
trabalho € utilizar os dados da porcdo norte da linha N-S de refracdo sismica
profunda, com o intuito de definir um modelo crustal e da por¢cédo superior do manto
litosférico sob a Provincia Borborema. Para este fim, serdo gerados modelos de
ondas P e S, e a partir desses, um modelo de Razao Vp/Vs e um modelo de Razéao
de Poison, sendo entdo, possivel analisar a composicdo da crosta e do manto
superior. Com os resultados, foi proposto um modelo geoldgico de seis camadas,
sendo a primeira composta pela Bacia do Potiguar, a segunda e a terceira formando
a crosta superior, a quarta representando a crosta inferior e a quinta e a sexta
pertencentes ao manto litosférico. Neste modelo, foi possivel identificar a
descontinuidade Moho em torno de 29 a 36 km de profundidade e diferenciar dois
blocos crustais, a partir das suas assinaturas de velocidade sismica e composigéao.
O conjunto de caracteristicas reveladas pelos dados do perfil de refracdo sismica
profunda forneceram evidéncias de momentos referentes a evolu¢cdo da Provincia
Borborema, como a colagem dos blocos crustal e a implementacédo do oceano
Atlantico Sul

Palavras-chave: Sismica de refracdo profunda. Provincia Borborema. Razao Vp/Vs.

Modelo crustal.



ABSTRACT

Seismic methods is one of the main research tools of the Earth's internal structure.
Deep seismic refraction data, for example, has revolutionized knowledge about the
physical properties of the crust and upper mantle and are key elements for a better
understanding of geodynamic processes and mechanisms. In this context, in the
scope of the National Institute of Science and Technology in Tectonic Studies (INCT-
ET), the transect N-S of deep seismic refraction was acquired in 2011, crossing
Borborema Province and North of Craton S&o Francisco. The Borborema Province
presents a long geological record, including the first remnants of continental crust in
South America, vast crustal segments formed during the Paleoproterozoic and
supracrustal sequences dominantly of neoproterozoic age. These different elements
were deformed, metamorphosed and intruded by numerous plutons during the
events associated with Brasilian Orogenia, which culminated in the formation of the
supercontinent Gondwana. Despite the numerous studies conducted in the last
decades, the geometric, kinematic and dynamic evolution of the Borborema Province
is still poorly understood. The purpose of this work is to use the data from the
northern portion of the N-S line of deep seismic refraction, in order to define a crustal
model and the upper portion of the lithospheric mantle under Borborema Province.
For this purpose, P and S wave models will be generated, and from these, a Vp / Vs
Ratio model and a Poison Ratio model will be generated, and it is possible to analyze
the composition of the crust and the upper mantle. With the results, a geological
model of six layers was proposed, the first being composed by the Potiguar Basin,
the second and third forming the upper crust, the fourth representing the lower crust
and the fifth and sixth belonging to the lithospheric mantle. In this model, it was
possible to identify the Moho discontinuity around 29 to 36 km of depth and to
differentiate two crustal blocks, based on their signatures of seismic velocity and
composition. The set of characteristics revealed by the data of the deep seismic
refraction profile provided evidence of moments related to the evolution of the
Borborema Province, such as the crustal blocks and the implementation of the South

Atlantic Ocean.

Key words: Deep refractive seismic. Province Borborema. Vp / Vs Ratio. Crustal

model.
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1 INTRODUCAO

A Provincia Borborema esta localizada no Nordeste do Brasil e possui um
embasamento de idade pré-cambriana, com um arcabouco tectdnico estruturado no
final do Neoproterozoico (OLIVEIRA; MEDEIROS, 2012). Mesmo com muitos
estudos nessa area, ndo ha um consenso em relacdo a evolucdo tectdonica da
provincia, pois ainda existem diversas incognitas relativas aos processos que
levaram, por exemplo, ao soerguimento do Planalto da Borborema e a origem do
magmatismo cenozoico.

Um dos principais métodos para determinar a estrutura interna da Terra € o
estudo de propagacdo de ondas elasticas através do seu interior. O ramo da
Geofisica que se ocupa desse estudo é chamado de Sismologia. Quando uma onda
se propaga de um meio para outro com propriedades fisicas diferentes, ela pode ser
refratada e/ou refletida ao aumentar ou diminuir a velocidade. S&o essas variacdes
de direcdo e de velocidade que permitem a determinacdo da estrutura interna da
Terra. Regifes caracterizadas por um aumento ou diminui¢cdo brusca na velocidade
de propagacdo das ondas sismicas sdo chamadas de descontinuidades sismicas
(SHERIFF; GELDART, 1995).

Os estudos sismoldgicos podem utilizar ondas sismicas produzidas por fontes
passivas ou ativas. No primeiro caso, as ondas sismicas sdo provenientes de
terremotos naturais distantes e registradas em estacdes sismolégicas. No segundo
caso, as fontes de energia sdo geradas artificialmente e medidas em receptores
espalhados ao longo de linhas sismicas. Os tremores podem ser causados por
explosbes com tempo controlado ou por vibragcdes produzidas por caminhdes
especialmente equipados para este fim (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Embora seja um método muito Gtil no entendimento da estruturacéo crustal, ha
poucos estudos realizados na América do Sul, com excecdo da regidao Andina. Este
tipo de levantamento € mais comum em regides da Europa, América do Norte,
Japao e Australia.

No Brasil, especificamente na Provincia Borborema, foram realizados estudos
de refracdo sismica profunda, como por exemplo, os executados no ambito do
projeto “Estudos geofisicos e tectdnicos na Provincia Borborema, Nordeste do
Brasil” (MCT/CNPq, 42.0222/2005-7) e que teve continuidade no projeto “Estudo da
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estrutura da litosfera do Nordeste do Brasil” (MCT/CNPq, 573713/2008-1) financiado

pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Estudos Tectdnicos (INCT-ET).

1.1 Justificativa

O estudo da litosfera pelo método de refracéo sismica profunda revolucionou, e
ainda tém promovido novas descobertas sobre as propriedades fisicas da crosta e
do manto superior (DOBRIN, 1985; MEISSNER, 1986).

A proposta do trabalho de pesquisa é utilizar os dados da por¢do norte da
transecta N-S de refracdo sismica profunda, adquirida em 2011 no a&mbito INCT-ET,
com o intuito de aprimorar o entendimento sobre 0s mecanismos e processos
geodindmicos que atuaram, por exemplo, na base da crosta e ho manto superior, e

gue influenciaram a estruturagao atual da crosta de uma determinada regiao.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho € determinar um modelo da estrutura crustal e
da porcdo superior do manto sob a Provincia Borborema, permitindo assim,
identificar as principais descontinuidades crustais e verificar se estas variacdes
podem estar relacionadas com os diferentes dominios tectbnicos mapeados em
superficie.

Em suma, pretende-se investigar a estruturacdo das principais interfaces
sismicas, relacionar a estrutura da crosta com os principais dominios geolégicos de
superficie, e consequentemente, aprimorar o entendimento da evolucgéo tectbnica da

Provincia Borborema.

1.2.1 Objetivo Especificos

a) Gerar um modelo tomografico de velocidade da onda P.
b) Gerar um modelo 2D de velocidade da onda P.

c) Gerar um modelo 2D de velocidade da onda S.

d) Gerar um modelo Vp/Vs.

e) Gerar um modelo de Razéo de Poisson.
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2 AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO

Neste trabalho serdo utilizados os dados registrados dos sete primeiros tiros da
transecta N-S que esta localizada na regido nordeste do Brasil (Figura 1). Com
aproximadamente 350 km de extensdo, o perfil se inicia em Pendéncias (RN) e se
estende até Afogados da Ingazeira (PE).

Figura 1 - Mapa de localizacdo com modelo digital de elevacéo.
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Fonte: limites dos estados provenientes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2006); e modelo digital de elevacdo SRTM3 extraido de Consulative Group for
Intrnational Agricultural Research — Consortium for Spacial Information, (CGIAR — CSI,
2004).

A Provincia Borborema (ALMEIDA et al., 1981) limita-se a norte e a leste pelos
sedimentos costeiros meso-Cenozoicos da Margem Continental Atlantica, a oeste
pelas rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Parnaiba e a sul pelo Craton
Sao Francisco.

A provincia consiste num complexo conjunto de blocos crustais de diferentes
idades, origem e evolucdo, amalgamados no final do Neoproterozoico e inicio do
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Fanerozoico, no contexto da construgcdo do supercontinente Gondwana (Van
Schmus et al. 1995, 2008, 2011).

A Provincia Borborema é geralmente dividida em trés subprovincias:
Subprovincia Setentrional, Transversal e Meridional, limitadas entre si,
respectivamente, pelos lineamentos Patos e Pernambuco (Van Schmus et al. 1995,
2008, 2011).

A partir das zonas de cisalhamento (Transbrasiliano, Senador Pompeu,
Portoalegre, Patos e Pernambuco), pode-se compartimentar a provincia em seis
dominios principais (Médio Coreau, Ceara Central, Orés-Jaguaribe, Rio Grande do
Norte, Zona Transversal e Subprovincia Meridional).

Do ponto de vista geoldgico (Figura 2), o perfil atravessa as seguintes
estruturas e terrenos: a por¢cado onshore da bacia Potiguar; os terrenos Rio Piranhas
e Grupo-Serido (terrenos que fazem parte do Dominio Rio Grande do Norte); a Zona
de Cisalhamento Patos; o terreno Alto Pajeul (terreno que esta inserido na Zona
Transversal).

Figura 2 - Mapa que mostra os principais terrenos, zonas de cisalhamento e o perfil
sismico.
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A bacia Potiguar faz parte do sistema de riftes cretaceos do nordeste brasileiro.
Sua formacdo relaciona-se ao processo de estiramento crustal que resultou no
rompimento do supercontinente Gondwana, a partir do Mesozoico, e que culminou
com a separagdo entre as placas Sul-Americana e Africana e a formagéo do Oceano
Atlantico (BERTANI; COSTA; MATOS, 1990; SOARES; ROSSETTI; CASSAB,
2003).

Segundo Bertani et al., 1990, a por¢cdo emersa do Rift Potiguar alonga-se
segundo a direcdo ENE-WSW e compreende trés unidades bésicas: grabens, altos
internos e plataformas do embasamento.

Os grabens correspondem a feicdes lineares que apresentam formas
simétricas. Os altos internos correspondem as cristas alongadas do embasamento.
E as plataformas do embasamento sédo por¢cdes do embasamento que foram pouco
afetadas pelas falhas. O embasamento da bacia é formado por rochas pré-
cambrianas da Provincia Borborema, constituida pelo amalgamento de blocos
crustais arqueanos e proterozoicos compostos por sequéncias litoestratigraficas de
rochas igneas e metamorficas.

O preenchimento sedimentar desta bacia esta estritamente relacionado com as
diferentes fases de sua evolucéo tectdnica: a fase rifte; a fase transicional; e a fase
de deriva continental, constituida pelas sequéncias flavio-marinhas transgressiva e
regressiva (SOARES; ROSSETTI; CASSAB; 2003).

O terreno Rio Piranhas é composto principalmente por ortognaisses célcio-
alcalinos do Complexo Caicé datados em 2,20 Ga a 2,15 Ga, e compreende também
exposicoes de rochas metassedimentares da Faixa Serid0 e magmatismo
neoproterozoico (JARDIM DE SA, 1994; SOUZA et al., 2007).

O Grupo-Seridé compreende sequéncia vulcano-sedimentar pertencente ao
Grupo Seridd, alongada preferencialmente na direcdo NE-SW e intrusdes graniticas
do Neoproterozoico (JARDIM DE SA, 1994; VAN SCHMUS et al., 2003).

A zona de cisalhamento Patos consiste em uma mega-estrutura transcorrente
E-W que deformou rochas pré-cambrianas durante a orogéneses brasiliana. Foi
formada apds a colisdo dos cratons Oeste Africano e Congo-S&o Francisco ao
escudo da Borborema, acomodando deslocamentos transcorrentes a partir de
descontinuidades crustais formadas em estagio pré-colisional (CORSINI et al.,
1991).
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O Terreno Alto Pajed compreende rochas metassedimentares, metavulcanicas
e metaplutbnicas pertencentes a Suite Cariri Velhos de idades neoproterozoicas.
Ocorrem também plutons relacionados ao evento brasiliano. Esse terreno possui
associagdo vulcanosedimentar denominada de Complexo S&o Caetano
caracterizado como uma sequéncia metassedimentar e metavulcanoclastica
dominantemente félsica-intermediaria (RODRIGUES; BRITO NEVES, 2008).

3 METODO SiSMICO
3.1 Ondas sismicas

Ondas sismicas sdo pacotes de energia de deformacdo elastica que se
propagam radialmente a partir de uma fonte sismica, como um terremoto ou uma
explosdo. As fontes apropriadas para levantamentos sismicos comumente geram
trens de onda de curta duracdo, conhecidos como pulsos, que contém uma ampla
gama de frequéncias (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

As ondas sismicas sao classificadas por dois tipos: as que se propagam pelo
interior da Terra, conhecidas como ondas de corpo, e as ondas superficiais assim
denominadas por serem atenuadas rapidamente com a profundidade. Neste trabalho
estudaremos somente as ondas de corpo que séo divididas em dois tipos: a primeira
€ conhecida como onda longitudinal ou onda P (primaria), devido ao fato de ser o
primeiro evento observado no registro de um abalo sismico; O segundo tipo é
chamado de onda cisalhante, transversal, rotacional ou S (secundaria), por ser
normalmente o segundo evento observado.

Na onda P, as particulas oscilam na direcdo de propagacédo da frente de onda
por meio de movimentos de compresséao e de dilatagdo. Na onda S, o movimento
das particulas se da transversalmente a direcdo de propagacédo da frente de onda e
ocorre por deformacéo cisalhante (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

A velocidade de propagagdo no meio dessas ondas é descrita através da

Equacédo 1 (onda P) e Equacéo 2 (onda S).

K+4/3
v, = /*p/“ (0).
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— |H
Vs= [0 2).

Onde K é o médulo de Bulk (compressibilidade), u € o modulo de cisalhamento
e p é a densidade.

3.2 Método da refracdo sismica profunda

No método de refracdo sismica sdo utilizadas fontes de energia ativas
(explosdes), geofones (sismbmetros) e registradores (sismoégrafos). Com o intuito de
captar e armazenar as perturbagdes produzidas por estas fontes depois de terem
percorrido as camadas do interior da Terra, trazendo assim, informacdes sobre as
caracteristicas dessas camadas.

O método da refragcéo sismica profunda é baseado no tempo de propagacédo de
ondas elasticas refratadas e reflexdes de grande angulo a partir de fontes
controladas. Permite caracterizar a crosta e manto litosférico a partir da distribuicdo
de velocidades das ondas sismicas compressivas (Vp) e cisalhantes (Vs) e,
consequentemente, do posicionamento das descontinuidades em profundidade.
Possibilita ainda inferir a composicao das rochas pela determinacéo da razdo dessas
velocidades.

Os levantamentos de refracdo sismica profunda séo realizados com arranjos
de sensores sete a dez vezes maiores que a profundidade alvo, e tiros regulares ao
longo dos perfis. No estudo da crosta continental os arranjos sdo de
aproximadamente 250 km a 400 km de comprimento, com tiros a cada 20-100 km.
Esses arranjos visam registrar a refracdo da Moho como primeira chegada e,
também, porcdes significativas das curvas de refracdo e reflexdo, aprimorando a
estimativa da velocidade. Os tiros regulares permitem o controle das variagbes
laterais do meio (GREEN, 1974; SOARES, 2005).

O método baseia-se nos ajustes de fases das ondas direta, refratadas e
refletidas no angulo critico e acima deste (Figura 3). As fases mais proeminentes
sdo as primeiras chegadas e as reflexdes proximas ao angulo critico. As primeiras
chegadas representam a onda direta e a refracdo da Moho, enquanto as reflexdes
de grande angulo marcam as descontinuidades internas da crosta e, principalmente,
a Moho (GREEN, 1974; SOARES, 2005).
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Figura 3 - Sismograma hipotético mostrando as relacdes das curvas tempo-distancia
entre as ondas direta, refratada e refletida para um modelo de uma interface. B
marca o ponto critico e C o ponto onde a refracao se torna primeira chegada. A onda
direta € uma hipérbole, assintota & onda direta para grandes distancias (x >> h), e a
onda refratada uma reta com inicio a partir da incidéncia critica da frente de onda.
Nesse ponto a refracdo e a reflexdo sao tangentes. Notar a grande amplitude das
reflexdes proximas ao angulo critico.
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Fonte: modificado de Soares (2005).

As fases da onda direta, assim como as ondas refratadas no meio, se alinham
nas secdes sismicas, formando retas traduzidas matematicamente em equacdes de
primeiro grau, nas quais a inclinacdo do segmento de reta é o inverso da velocidade
(Equacbes 3 e 4). O alinhamento de fases da onda direta e refratada na Moho é
marcado como as primeiras chegadas nas secdes sismicas. As reflexbes de alto
angulo na Moho formam hipérboles assintotas a onda direta e tangente a onda
refratada no ponto critico traduzidas matematicamente em equacdes do segundo

grau (Equacéo 5).

(4).
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X @h?

2 _
t Rz V2

(5).

Onde t é o tempo de transito, x € a distancia ao ponto de tiro, 6, € o angulo
critico, h é espessura da camada, V; € a velocidade da onda direta, por
consequéncia, da primeira camada, V, é a velocidade da camada subjacente, V é a
velocidade média do pacote acima do refletor e é orientada pela lei de Snell, onde
v, > V.

Assim, sao observadas pelo menos quatro fases principais da onda P.

a) A fase Pg que trafega na crosta superior;

b) A fase PmP que atinge a parte mais profunda da crosta (Moho), onde é
refletida;

c) A fase Pn que penetra na parte mais superior do manto; refracdo da
descontinuidade da Moho;

d) A fase Pi definida como a refracdo da crosta inferior;

A Figura 4 apresenta as quatro principais fases da onda P em um modelo
genérico mostrando o tracado de raios sismicos e as curvas tempo-distancia da fase
Pg (onda direta) em vermelho, da refracdo da Moho (Pn) em amarelo, da refracao da

crosta inferior (Pi) em verde e da reflexdo da Moho (PmP) em azul.

Figura 4 - Fases observadas em dados de refracdo sismica profunda em um modelo
generico.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Neste trabalho também iremos analisar as principais fases da onda S.

a) A fase Sg que trafega na crosta superior;

b) A fase SmS que atinge a parte mais profunda da crosta (Moho), onde é
refletida;

c) A fase Sn que penetra na parte mais superior do manto; refracdo da
descontinuidade da Moho;

d) A fase Si definida como a refracéo da crosta inferior;

A Figura 5 apresenta as quatro principais fases da onda S em um modelo
genérico mostrando o tracado de raios sismicos e as curvas tempo-distancia da fase
Sg (onda direta) em vermelho, da refracdo da Moho (Sn) em amarelo, da refracdo da

crosta inferior (Si) em verde e da reflexdo da Moho (SmS) em azul.

Figura 5 - Fases observadas em dados de refracdo sismica profunda em um
modelo genérico.
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3.3 Caracteristicas da crosta continental e do manto superior

Considerando que este trabalho é um estudo de refracdo sismica profunda,
que tem por finalidade estudar a crosta e o manto superior, € conveniente
apresentar algumas definicdes de crosta terrestre e manto superior.

Segundo Meissner (1986), a crosta pode ser definida utilizando varios critérios:

a) A crosta € a cobertura externa do planeta na qual a velocidade da onda P é
menor que 7,6 km/s ou a velocidade da onda S menor que 4,4 km/s;

b) A crosta consiste predominantemente de sedimentos, gnaisses, granito,
granodiorito, gabro, anfibolito e granulito para crosta continental e

sedimentos, basaltos, gabros e serpentinitas para a crosta oceanica.
As definicdes do manto superior de acordo com Meissner (1986) séo:

a) O manto superior é a zona abaixo da crosta terrestre com velocidade da onda
P superior a 7,6 km/s (geralmente maior que 7,8 km/s) e a velocidade da onda
S superior a 4,4 km/s (geralmente maior que 4,5 km/s);

b) O manto superior € a zona que consiste predominantemente de rochas

ultramaficas como peridotitos (mesmo dunita) e eclogitos.

O artigo de Christensen & Mooney (1995) apresenta a compilacdo de 560
trabalhos sobre a determinacéo da estrutura (profundidade — velocidade sismica) da
crosta continental de diferentes lugares. Com esses resltados, foram feitos
diagramas de secfes crustais para diferentes ambientes tectdnicos continentais
(Figura 6). E chegaram numa velocidade crustal média de 6,45 km/s, com erro
estimado de 0,23 km/s. A velocidade sismica da onda P do manto superior (Pn)

obtida foi de 8,07 km/s, com erro de 0,21 km/s para mais ou para menos.
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Figura 6 — Diagramas de secdes crustais para diferentes ambientes tectonicos
continentais. A crosta € dividida em crosta superior, média e inferior, com a
espessura de cada uma das camadas variando de acordo com o ambiente tecténico.
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Fonte: modificado de Christensen & Mooney (1995).

Holbrook et al. (1992) apresenta resultados similares aos de Christensen &
Mooney (1995), entretanto, sua interpretacdo se restringe a crosta média e inferior.
As velocidades da onda P determinadas para a crosta média sédo entre 6,0 e 7,1
km/s e para crosta inferior séo 6,4 e 7,5 km/s (Figura 7).
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Figura 7 - Diagrama de blocos com detalhes da distribuicdo de velocidades e
espessura das camadas da crosta para diferentes ambientes tectonicos.
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Fonte: modificado de Holbrook et al. (1992).

3.4 Razao Vp/Vs e coeficiente de Poisson

Analisando as equacfes da velocidade das ondas P e S (Vp e Vs) podemos
inferir que existe uma relacdo entre a densidade e as propriedades elasticas das
rochas, jA& que as velocidades variam inversamente com a raiz quadrada da
densidade.

A razdo dessas velocidades (Vp/Vs) é uma medida adimensional, com seu
resultado € possivel inferir o conteddo de silica das rochas, podendo entdo
classifica-las como sendo félsicas, intermediarias ou méaficas. Segundo Lowry e
Pérez-Gussinyé (2011), quanto maior o conteudo de silica das rochas menor sera a
resisténcia ao estiramento. Sendo assim, a velocidade é maior para rochas densas.

Em Musacchio et al. (1997), valores de Vp/Vs proximos de 1,73-1,75 indicam

uma composicéo félsica e valores maiores ou iguais a 1,80 indicam composi¢cao
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mafica. O aumento no valor da razdo Vp/Vs é devido principalmente a minerais
como plagioclasio, anfibdlio, piroxénio e Fe-olivina.

A raz&o de Poisson é uma medida adimensional obtida da interagdo entre a
deformagé&o transversal e longitudinal sofrida por um corpo quando aplicada uma
tensdo unidirecional, compressiva ou distensiva. Os valores da razdo de Poisson
variam entre 0 e 0,5 (CHRISTENSEN, 1996). Para as rochas os valores da razao de
Poisson em média estdo em torno de 0,25. O valor da razdo de Poisson nas rochas
€ dependente da composicdo, anisotropia e pressdo de poro (ZANDT & AMMON,
1995).

Segundo Christensen (1996), a (Equacéo 6) corresponde a razdo de Poisson &

dada por:

1 1
o= 3 [1 — (%)2_1] (6).

As rochas em geral apresentam valor de o baseado na associagdo de minerais
que a compdem e na trama ou textura. Quartzo apresenta ¢ em torno de 0,077,
enquanto minerais maficos, como hornblenda e forsterita, mostram o préximo a
0,287 e 0,240, respectivamente. As rochas com alto teor de quartzo penderao para o
mais baixo, como granito com 0,237 e quartzito com 0,077 (CHRISTENSEN, 1996).

Zandt e Ammon (1995) estabelecem que uma regido com o menor que 0,26
pode ser caracterizada como félsica. Para valores maiores que 0,26 e menores que
0,28 se enquadraria 24 em uma composi¢cao intermediaria e para uma razdo de

Poisson maior que 0,28 pode ser classificada como mafica.

3.5 Método tracado de raios e Softwares utilizados

O método do tracado de raio tem sido amplamente utilizado para a realizacao
de modelagens de estrutura crustal por ser um método computacionalmente rapido
para simulacdo de propagacdo de ondas sismicas e eficiente a medida que
proporciona calculo de tempo de transito; amplitudes reais e fases; angulo de
incidéncia (CERVENY, 2001).

Para a obtencdo de um modelo da estrutura crustal e do manto superior,

utilizaremos alguns softwares livres, como o Profile Forward and Inverse
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Tomographic modeling (PROFIT), Raylnvr, Velocity Model Edition (VMED), GNU
Image Manipulation Program (GIMP) e o Seismic Analysis Code (SAC).

O PROFIT (KOULAKOV; KOPP, 2008) € um cdédigo para modelagem e
inversdo tomogréfica baseada em dados de perfis de refracdo sismica. O software
fornece a possibilidade de visualizar os resultados e o0s passos intermediarios
(modelo de partida, caminhos de raios em cada iteracdo, distribuicdo de nos,
resultados em velocidade absoluta e anomalias relativas, bem como um grafico com
tempos de transito observados e modelados).

Segundo Zelt e Ellis, 1988, o Raylnvr € um método que consiste da solucéo
numeérica de um par de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem que
formam as equagfes do método do raio para meios 2-D. O tamanho do passo do
raio é automaticamente ajustado em cada iteracdo para maximizar a eficiéncia dos
calculos enquanto mantém a precisdo. Os tempos de transito sdo calculados por
integracdo ao longo da trajetoria dos raios usando a regra trapezoidal.

O VMED é um programa utilizado para analisar e editar interativamente um
modelo de velocidades com o formato de entrada do Raylnvr. A motivagao principal
do programa é fornecer ao usuario um editor grafico e interativo do modelo.

O GIMP é uma plataforma de edicdo de imagem utilizado para composicéo e
criacao de imagens.

O SAC (TAPLEY; TULL, 1991) é um programa desenvolvido para o estudo de
sinais seglenciais, especialmente dados de séries temporais. A énfase tem sido
colocada em ferramentas de analise sismoldgica de eventos sismicos. As
capacidades de andlise incluem operacdes aritméticas gerais, transformadas de
Fourier, trés técnicas de estimacao espectral, filtragem IIR e FIR, empilhamento de
sinais, decimacéo, interpolacéo, correlacao e picking de fase sismica.

4 CONJUNTO DE DADOS

Os dados coletados na transecta de refracdo constituiram de 370 pontos de
registro regularmente distribuidos a cada 2,2 km e tiros a cada 50 km ao longo da
linha, utilizando equipamentos do Pool de Equipamentos Geofisicos da Petrobras
(PEG-BR), com sede no Observatério Nacional.

Os tiros foram realizados com cargas explosivas de aproximadamente 1,4

toneladas acomodadas em pocos de 10 polegadas de diametro e 45 m de
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profundidade. Nos extremos das linhas os tiros foram de 4 toneladas com os
explosivos acomodados em trés pocos. Os dois tercos inferiores de cada poco foram
preenchidos com emulséo explosiva de alta velocidade de detonacdo e o terco
superior tamponado com brita.

Com essas cargas obtiveram-se registros de qualidade até aproximadamente
400 km de distancia dos tiros. Para os tiros extremos o sinal sismico alcancou até
600 km de distancia, o que vai permitir obter informagdes importantes do manto
superior.

Foram utilizados neste projeto os dados referentes aos tiros 01, 02, 03, 05, 06
e 07 da linha sismica, sendo que o tiro 04 n&do teve energia suficiente em seu

registro para processa-lo.

5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.1. Filtragem dos sismogramas

Para que fossem geradas as secles sismica de cada tiro, os dados foram
submetidos a uma série de pré-processamentos. Primeiramente, os dados foram
convertidos do formato original do equipamento para o formato SAC, possibilitando
entdo o processamento no programa SAC.

O cabecalho dos dados foi editado sendo adicionados a hora origem do evento,
latitude e longitude da estacdo, elevacdo da estacdo, latitude, longitude e
profundidade da exploséao.

A partir da adicdo da hora origem do evento, foi possivel cortar os registros de
600 segundos em janelas de 150 segundos com inicio na mesma.

De acordo com Lima (2011), a Terra atua como um filtro passa-baixa nos sinais
sismicos, atenuando fortemente as altas frequéncias. Isso se comprova ao perceber
gue os sinais de frequéncias mais baixas penetram maiores profundidades. Sendo
assim, o conteudo de frequéncia dos sinais que atravessam a crosta esta entre 5 e
20 Hz.

Neste trabalho, foram utilizados os seguintes parametros para a filtragem das

secdes sismicas de onda P:

a) Filtro banda passante de 1 — 10 Hz, sendo definido esse intervalo de

frequéncia a partir de uma analise qualitativa dos dados.
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b) Velocidade de reducdo de 8 km/s. Tendo como objetivo facilitar a
identificacéo e a leitura das fases.

c) Registro de tempo reduzido com intervalo de 0 — 16 segundos.

O procedimento de filtragem dos sismogramas de onda S considerou as razdes
Vp/Vs e Ts/Tp igual a 1,73, pois assim, os alinhamentos de fase das secbes P e S

se coincidiram. Desta forma, as leituras de S foram auxiliadas pelas picagens das

fases de onda P.
As secdes sismicas de onda S foram filtradas com os seguintes parametros:

a) Filtro banda passante de 2 — 6 Hz. Intervalo definido a partir da analise

qualitativa dos dados.
b) Velocidade de reducéo de 4,62 km/s, mantendo a razdo Vp/Vs igual a

1,73.
c) Registro de tempo reduzido com intervalo de 0 — 27,68 segundos,

mantendo a razéo Ts/Tp igual a 1,73.

A Figura 8 mostra as se¢des de ondas P e S para o tiro 03 obtidas apés esta

etapa do processamento.

Figura 8 - Sismogramas do tiro 3. O primeiro é de onda P e o segundo de onda S.
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5.2. Leitura das fases

Com as secdes sismicas geradas, foi possivel identificar as fases primarias e
secundéarias mais evidentes, classificando-as em onda direta (Pg e Sg), refratada
(Pi, Pn, Si e Sn) e refletida (PmP e SmS).

As Figuras 9, 10, 11, 12, 13 e 14 mostram as leituras interpretadas nas secfes

deondasP e S.

Figura 9 - Sismogramas do tiro 01 com as principais fases identificadas. O primeiro
corresponde ao sismograma de onda P e o segundo ao sismograma de onda S.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Figura 10 - Sismogramas do tiro 02 com as principais fases identificadas. O primeiro
corresponde ao sismograma de onda P e o segundo ao sismograma de onda S.
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Figura 11 - Sismogramas do tiro 03 com as principais fases identificadas. O primeiro
corresponde ao sismograma de onda P e o segundo ao sismograma de onda S.
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Figura 12 - Sismogramas do tiro 05 com as principais fases identificadas. O primeiro
corresponde ao sismograma de onda P e o segundo ao sismograma de onda S.
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Figura 13 - Sismogramas do tiro 06 com as principais fases identificadas. O primeiro
corresponde ao sismograma de onda P e o segundo ao sismograma de onda S.
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Figura 14 - Sismogramas do tiro 07 com as principais fases identificadas. O primeiro
corresponde ao sismograma de onda P e o segundo ao sismograma de onda S.
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5.3. Inversdo tomogréafica e Modelagem direta

A inversdo tomografica dos tempos de percurso dos dados de primeira quebra
das ondas P utiliza as leituras das fases primarias (Pg e Pn) com o intuito de gerar
um modelo de velocidade da onda P. Este modelo serve como base para iniciar a
modelagem sismica da crosta e do manto superior.

O processo de modelagem de dados de refracdo sismica profunda e reflexédo
de alto angulo de onda P e S é feito por tentativa e erro, utilizando o método de
tracado de raios e a técnica de remoc¢&o de camadas.

A resposta teorica €, repetidamente, comparada com os dados observados, até
gue o modelo de velocidade se ajuste entre a resposta calculada e a resposta
observada. Para experimentos sismicos com Varios tiros em uma Unica linha, como
€ 0 caso do presente trabalho, 0 modelo € alcancado quando todos os dados se
ajustam, simultaneamente, a todos os tiros (LIMA, 2011).

Ao final da inversdo e da modelagem, sdo conferidos o0s parametros
estatisticos em relacdo ao ajuste do modelo. O parametro Aty representa o tempo
residual entre as leituras de tempo de transito e as curvas calculadas para o modelo.
O X2 (chi quadrado) avalia quantitativamente a relacéo entre o tempo residual obtido

para o modelo e a incerteza das leituras (At).

6. RESULTADOS
6.1. Inversdo tomogréfica

O modelo gerado a partir da inversao tomografica (Figura 15) apresentou
parametros estatisticos bastante satisfatorio. Tendo 17 interacfes, 0 Atgys foi de
0,115 segundos e a porcentagem de reducao foi de 88,18%.

Mesmo sendo um modelo inicial, foi possivel identificar a descontinuidade
Moho, indicada pela isolinha de 7,6 km/s. A Moho obtida é uma interface irregular

gue varia de 26 — 36 km de profundidade.
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Figura 15 - Inversdo tomografica de tempo de percurso. Modelo de velocidade
sismica da onda P para a crosta e manto superior, descontinuidade Moho
interpretada pelo isocontorno de 7,6 km/s; Ajuste das curvas calculadas para o
modelo as leituras de tempo de transito.
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6.2. Modelo de onda P

A partir das leituras dos alinhamentos de fase da onda P, foi realizada a
modelagem direta das ondas P pelo método do tracado de raios apresentada nas

Figuras 16-21.

Figura 16 - Sismograma do tiro 01 com as curvas tedricas de tempo de percurso;
pontos de leituras das fases com linhas tedricas de tempo de percurso; e modelo
com tracado de raios.
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Figura 17 - Sismograma do tiro 02 com as curvas teoricas de tempo de percurso;
modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas teéricas de

tempo de percurso.
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Figura 18 - Sismograma do tiro 03 com as curvas teoricas de tempo de percurso;
modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas teoricas de
tempo de percurso.
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Figura 19 - Sismograma do tiro 05 com as curvas teoricas de tempo de percurso;
modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas tedricas de

tempo de percurso.

Tiro 05 - Patos (PB) S
| BB ERER
l (]
: | .
!
1
' il b N '.'.
| ' If:fl | i :
! il S
| il 3 M N1
bt AR L
” 1 e | ;".;I NN
L) Jiges il LI ) I U P B
50 100 150 0 250 &0 50
Distancia [km)
o
o
g
= M ‘
o T T T T T T T T T T T T T
o n a - L2 ‘o wm = " "™ i L % . »
Distancia (km)

o
i

Profundidade (km)
.1 .

-

...........................................................................

Fonte: elaborado pelo autor (2017).



43

Figura 20 - Sismograma do tiro 06 com as curvas teoricas de tempo de percurso;
modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas tedricas de
tempo de percurso.
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Figura 21 - Sismograma do tiro 07 com as curvas teoricas de tempo de percurso;

modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas tedricas de
tempo de percurso.
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Ao analisarmos o modelo proposto com as picagens, podemos dizer que 0s

resultados alcancados foram satisfatorios. Levando em consideracdo as incertezas
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do método de refracdo sismica profunda e a complexidade que ha em um modelo
geoldgico.
A Tabela 1 traz alguns dados quantitativos e qualitativos em relacdo as

picagens e o modelo proposto.

Tabela 1 — Dados quantitativos e qualitativos.

Tiro Numero de pontos RMS (s) X? (%)
1 166 0,108 5,692
2 171 0,098 4,253
3 181 0,076 4,022
5 224 0,061 3,808
6 217 0,090 5,112
7 210 0,090 5,486

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

O modelo de onda P (Figura 22) é constituido por seis camadas e cinco
interfaces. As quatro primeiras camadas fazem parte da crosta e as duas Ultimas

pertencem ao manto superior.

A primeira camada € composta pela Bacia Potiguar que possui uma espessura

méaxima de 2,0 km e velocidade de 3,5 km/s (topo) e 4,5 km/s (base).

A segunda camada tem espessura variando de 2,5 a 8,0 km, e velocidade
variando entre 5,85 a 6,35 km/s (topo) e 6,15 a 6,45 km/s (base).

A terceira camada chega a uma profundidade que varia entre 10 km e 19,5 km.

Sendo sua velocidade de 6,20 a 6,50 km/s no topo e de 6,35 a 6,55 km/s na base.
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A quarta camada estd a uma profundidade de 29 km a 36 km, e velocidade de
6,60 km/s a 6,66 km/s no topo e 6,80 km/s a 6,82 km/s na base. A descontinuidade

Moho € caracterizada pela base da desta camada.

A quinta camada e a sexta camada fazem parte do manto superior. A quinta
camada estd a uma profundidade de 55 km e uma velocidade que varia entre 7,9
km/s a 8,1 km/s (topo) e 8,15 km/s na base. A sexta camada possui uma velocidade

de 8,15 km/s no topo e 8,2 km/s na base.



Figura 22 - Modelo de velocidade sismica da onda P.
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Os perfis 1D de velocidade (Figura 23) apresentam a assinatura sismica de
cada dominio existente em superficie, podendo assim, caracteriza-los e diferencia-

los.

Figura 23 - Perfil 1D de velocidade sismica de onda P correspondente de cada
dominio.
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6.3. Modelo de onda S

A modelagem de S constitui-se de um processo mais simples, ja que a
geometria proposta no modelo de P é conservada. Neste caso, a velocidade é o
Unico fator a ser ajustado no modelo, preservando as espessuras, estruturacao e

guantidades de camadas (Figuras 24 — 29).

Figura 24 - Sismograma do tiro 01 com as curvas tedricas de tempo de percurso;
modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas teodricas de
tempo de percurso.
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Figura 25 - Sismograma do tiro 02 com as curvas tedricas de tempo de percurso;
modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas teéricas de
tempo de percurso.
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Figura 26 - Sismograma do tiro 03 com as curvas tedricas de tempo de percurso;
modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas teéricas de
tempo de percurso.
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Figura 27 - Sismograma do tiro 05 com as curvas tedricas de tempo de percurso;
modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas teéricas de

tempo de percurso.
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Figura 28 - Sismograma do tiro 06 com as curvas tedricas de tempo de percurso;
modelo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas teéricas de
tempo de percurso.
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Figura 29 - Sismograma do tiro 07 com as curvas teoricas de tempo de percurso;

mode

lo com tracado de raios; e pontos de leituras das fases com linhas teéricas de

tempo de percurso.
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Ao ser analisado o modelo proposto com as picagens, pode-se dizer que 0s
resultados alcancados foram satisfatérios. Levando em consideracdo as incertezas
do método de refracdo sismica profunda e a complexidade que ha em um modelo
geoldgico.

A Tabela 2 traz alguns dados quantitativos e qualitativos em relacdo as

picagens e o0 modelo proposto.

Tabela 2 — Dados quantitativos e qualitativos.

Tiro NUmero de pontos RMS (s) X? (%)
1 149 0,122 17,976
2 173 0,134 20,528
3 174 0,109 9,691
5 201 0,106 11,885
6 210 0,123 13,712
7 220 0,135 19,297

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

O modelo de onda S (Figura 30), assim como o modelo de onda P, é
constituido por seis camadas e cinco interfaces. As quatro primeiras camadas fazem

parte da crosta e as duas Ultimas pertencem ao manto superior.

As velocidades de onda S para a primeira camada oscilam de 2,20 km/s a 2,60
km/s no topo e de 3,05 km/s a 3,10 km/s na base. Na segunda camada a velocidade

no topo varia de 3,46 km/s a 3,67 km/s e na base varia de 3,55 km/s a 3,72 km/s.

A terceira camada possui uma velocidade que esta entre 3,60 km/s a 3,75 km/s
no topo e 3,67 km/s a 3,78 km/s na base. A quarta camada tem velocidade de 3,81

km/s a 3,85 km/s no topo e de 3,93 km/s a 3,94 km/s na base.
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A quinta camada apresenta uma variacdo na velocidade do topo que vai de
4,56 km/s a 4,68 km/s e na base a velocidade é de 4,71 km/s. A velocidade do topo

e da base da sexta camada € de 4,73 km/s e 4,75 km/s, respectivamente.
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Figura 30 - Modelo de velocidade sismica de onda S.
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Igualmente feito para o modelo de onda P, foram gerados perfis 1D (Figura 31)
com o intuito de caracterizar os diferentes blocos existentes em superficie a partir de

sua assinatura sismica.

Figura 31 - Perfil 1D de velocidade sismica de onda S correspondente a cada
dominio.
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6.4. Modelo da razdo Vp/Vs e darazao de Poisson (o)

O modelo Vp/Vs (Figura 32) é obtido pela divisdo do grid de velocidades do
modelo de onda P pelo grid de velocidades do modelo de onda S. Com a obtencé&o

desse, foi possivel gerar o modelo de razéo de Poisson (o) (Figura 33).

A primeira camada, que representa a Bacia Potiguar, mostrou valores de Vp/Vs

e o menores que 1,75 e 0,25 respectivamente.

A segunda e a terceira camada, que sdo as camadas que compde a crosta
superior, apresentaram valores distintos ao longo de sua extenséo. A primeira parte
do perfil, até 200 km de extenséo, indicou valores de Vp/Vs e ¢ iguais ou maiores a
1,75 e 0,25, na devida ordem. A parte final do perfil apresentou valores de Vp/Vs e o

iguais ou menores a 1,75 e 0,25, respectivamente.

A quarta, quinta e sexta camada tiveram seus valores de Vp/Vs e ¢ em torno

de 1,75 e 0,25, nessa ordem.
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Figura 32 - Modelo da razéo Vp/Vs.
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Figura 33 - Modelo da raz&o de Poisson (o).
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando o modelo tomografico e 0 modelo de velocidades para as ondas P e
S, foi possivel observar que a descontinuidade de Moho situa-se a uma
profundidade que varia entre 29 e 36 km. A Moho é representada por uma interface
irregular, permitindo assim, associar a variacado de sua profundidade com os blocos
descritos em superficie.

Observando os campos de velocidade P e S nota-se um forte gradiente lateral
de velocidades em ambos os modelos, caracterizando dois blocos distintos, sendo o
primeiro disposto até a posicdo 200 km do perfil, com uma profundidade variando de
29 a 32 km, e o outro de 200 km até o fim da secéo, tendo uma profundidade que
varia de 32 a 36 km.

Correlacionando com a geologia de superficie, podemos afirmar que esses
blocos estdo associados aos dominios tectdnicos Rio Grande do Norte e Zona
Transversal, separados pelo Lineamento Patos.

A partir dos perfis 1D, foi possivel definir a estrutura (assinatura) sismica de
cada dominio. Comparando o dominio Rio Grande do Norte com a Zona
Transversal, observa-se que a crosta superior do dominio Rio Grande do Norte tem
em média uma velocidade maior do que a crosta superior da Zona Transversal,
embora a crosta inferior e 0 manto superior possuam velocidades semelhantes em
ambos os dominios, sugerindo que a base da crosta inferior e manto litosférico
sofreram retrabalhamento da sua por¢éo basal e homogeneizacao, respectivamente.

De forma anéloga, os modelos de Vp/Vs e de razdo de Poisson permitiram
discriminar os dois dominios em termos de composi¢cdo, com o dominio Rio Grande
do Norte tendo uma composicdo essencialmente méfica, e a Zona Transversal

possuindo uma composi¢ao predominantemente félsica na crosta superior.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto de caracteristicas reveladas pelos dados do perfil de refracdo
sismica profunda forneceram evidéncias sobre dois momentos especificos relativos
a evolucao tectonica da Provincia Borborema.

A primeira evidéncia refere-se a colagem dos diferentes blocos crustais durante
a Orogenia Brasiliana, no final do Neoproterozoico. Os modelos permitiram
identificar, diferenciar e limitar estes blocos a niveis crustais, projetando as zonas de
sutura, definidas em superficie pelas extensas de zonas de cisalhamento, até a base
da crosta.

O segundo momento refere-se ao rompimento do Supercontinente Pangea e
abertura do Oceano Atlantico Sul, que imprimiu a litosfera da Provincia Borborema
sua configuragao atual, evidenciado pela crosta altamente afinada (estirada) e pelo
fato da crosta inferior e manto litosférico se apresentarem consideravelmente
homogéneos. Muito provavelmente, esses aspectos decorrem da condi¢cdo de que a
litosfera nessa regido foi submetida a significativos processos de estiramento
(tracdo) durante a separagdo dos continentes e instalacdo do Oceanico Atlantico
Sul.
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