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RESUMO

A litosfera € a camada solida mais externa da Terra, composta por crosta e manto
litosférico, separadas pela descontinuidade sismica Mohorovi¢i¢ (Moho). Os estudos
a respeito da estrutura da litosfera nos permitem um melhor entendimento da
compartimentacdo tectonica regional e seu significado em termos de origem e
evolucdo da crosta continental. Dentre os métodos geofisicos aplicados a estudos
crustais, destaca-se o método da refracdo sismica profunda ou Wide-Angle Reflection
and Refraction (WARR), que utiliza ondas elasticas refletidas e refratadas a partir do
angulo critico nas principais interfaces da litosfera, para determinacdo de um modelo
de velocidades sismicas de subsuperficie. Neste contexto, a regido Nordeste do Brasil
tem sido um desafio para os geocientistas, em especial no que se refere a evolugéo
geomeétrica, cinemética e dinamica de suas provincias. A Provincia Borborema, por
exemplo, é representada por uma complexa associacao de blocos crustais, incluindo
0S primeiros resquicios de crosta continental da América do Sul. O Craton S&o
Francisco, por sua vez, consiste numa amalgama de unidades estruturais gerado por
sucessivos eventos tectdnicos do final do Paleoproterozoico. Nesta regido, bacias do
tipo rifte instalaram-se em locais afetados por herancas tectdnicas de estruturas pré-
cambrianas, como as bacias do rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba. Este trabalho
apresenta a modelagem sismica 2D da estrutura crustal e manto superior sob a
Provincia Borborema e Craton S&o Francisco por meio de dados de refracdo sismica
profunda da porcao sul do perfil N-S do projeto “Estudo da estrutura da litosfera do
Nordeste do Brasil’. Os campos de velocidade das ondas P e S obtidos mostraram
gue o modelo pode ser representado por seis camadas, definidas por diferentes
intervalos de velocidades; e a descontinuidade Moho tem comportamento irregular ao
longo do perfil, variando de 34,5 a 44 km de profundidade. Além disso, as bacias de
Tucano e Jatoba foram caracterizadas por velocidades sismicas tipicas de rochas
sedimentares, com espessura de até 9 km sob a bacia de Tucano Central e 2,45 km
na bacia de Jatoba. As sub-provincias Central e Meridional apresentam curvas de
velocidade distintas, que determinam a assinatura sismica caracteristica de cada
dominio crustal. O espessamento crustal verificado no limite da Provincia Borborema

com o Craton Sao Francisco, provavelmente é resultado da colisdo neoproterozoica.

Palavras-Chave: Estrutura crustal. Manto superior. Refracdo sismica profunda.



ABSTRACT

The lithosphere is the outermost solid layer of the Earth, composed of crust and
lithospheric mantle, separated by Mohorovi¢i¢ (Moho) seismic discontinuity. Studies
on the structure of the lithosphere allow us to better understand regional tectonic
compartmentalization and its significance in terms of continental crust origin and
evolution. Among the geophysical methods applied to crustal studies, stands out the
deep seismic refraction method or Wide-Angle Reflection and Refraction (WARR),
which uses reflected and refracted elastic waves from the critical angle at the main
interfaces of the lithosphere, it is used for determination of a model of seismic
velocities. In this context, the Northeastern region of Brazil has been a challenge for
geoscientists, especially regarding the geometric, kinematic and dynamic evolution of
their provinces. The Borborema Province, for instance, is represented by a complex
association of crustal blocks, including the first remnants of the continental crust of
South America. The S&o Francisco Craton, in turn, it consists of an amalgam of
structural units generated by successive tectonic events the end of the
Paleoproterozoic. In this region, rift-type basins were installed in sites affected by
tectonic heritages of precambrian structures, such as the Recéncavo-Tucano-Jatoba
rift basins. This work presents the 2D seismic modeling of the crustal structure and
upper mantle beneath the Borborema Province and Sao Francisco Craton by means
of deep seismic refraction data from the southern portion of the N-S profile of the
project "Study of lithosphere structure of Northeast Brazil". The P and S velocity fields
obtained showed that the model can be represented by six layers, defined by different
velocity range; and the Moho discontinuity has irregular behavior along the profile,
varying from 34.5 to 44 km in depth. In addition, the Tucano and Jatoba basins were
characterized by typical seismic velocities of sedimentary rocks, with a thickness of up
to 9 km for the Tucano Central basin and 2.45 km in the Jatoba basin. The Central and
Southern sub-provinces have distinct velocity curves that determine the characteristic
seismic signature of each crustal domain. The crustal thickening verified at the border
of the Borborema Province with the S&o Francisco Craton, probably it results from the

neoproterozoic collision.

Keywords: Crustal structure. Upper mantle. Deep seismic refraction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa topografico com a localizacdo da linha N-S de refracdo sismica
[T o) 1V T o > P 21
Figura 2 - Mapa de dominios tectbnicos e principais estruturas da Provincia
Borborema, do Craton S&o Francisco e bacias sedimentares............ccccccceeeenne 22
Figura 3- Movimentacdo das particulas associada a passagem de ondas
sismicas de corpo, onde 4 € o comprimento de oNnda. .........coccvvviieeeeeeeeniniinnne. 27
Figura 4 - Sismograma hipotético mostrando as relacdes das curvas tempo-
distancia entre as ondas direta, refratada e refletida para um modelo de uma
interface. O ponto (xc, tc) é definido como ponto de “crossover”, onde dois
alinhamentos de ondas refratadas se interceptam, e o ponto critico (PC) em que
arefracdo e a reflex@o S0 tangentes. ... 29
Figura 5 - Localizacéo dos perfis de refracdo sismica profunda utilizados para a
obtencdo do CRUST 5.1. Tridngulos correspondem a pontos de levantamentos
continentais e os circulos correspondem a pontos de medida de perfis
(0o == o 1T o 0 13U 32
Figura 6 - Modelos crustais de velocidade daondaP. ..........ccoovvviiiiiiiiiiienenennns 33
Figura 7- Secao sismica de onda P do tiro SP-11, realizando em Paulo Afonso
(BA). Sismograma plotado com velocidade de reducao de 8 km/s e filtragem
PasSa-banda de 1-10 HzZ..........uuuiiiiiiiiiii e 38
Figura 8 - Secdo sismica de onda S do tiro SP-11, realizado em Paulo Afonso
(BA). Sismograma plotado com velocidade de reducéo de 4,62 km/s e filtragem
PASSA-DANAA A€ 2-6 HZ.......oeiiiiiiii e 38
Figura 9- a) grupo de raios representando as primeiras quebras daonda P (Pg e
Pn), refracao da crosta inferior (Pi) e reflexdo da descontinuidade Moho (PmP);
e b) os tempos de transito calculados das fases em uma secdo de tempo
reduzido com velocidade de redugdo de 8 Km/s. .......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 40
Figura 10- a) grupo de raios representando as principais fases da onda S lidas
em estudos crustais; e b) os tempos de transito calculados das fases em uma
secédo de tempo reduzido com velocidade de reducéo de 4.62 km/s. ................ 40
Figura 11 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de
tiro SP-08 localizado em Custédia/PE com os principais grupos de fase

[0 [=1 0} 0 To%= o [0 =TT 42



Figura 12 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de
tiro SP-09 localizado em Ibimirim/PE com os principais grupos de fase
Fo =T 0] A1 1o =To Ko 1= 42
Figura 13 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de
tiro SP-11 localizado em Paulo Afonso/BA com os principais grupos de fase
To 1= 0L T o= To Ko 1 PP 43
Figura 14 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de
tiro SP-12 localizado em Jeremoabo/BA com o0s principais grupos de fase
[0 1= 01 o= To Ko 1P 43
Figura 15 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de
tiro SP-15 localizado em Tucano/BA com o0s principais grupos de fase
[Fo =T 0] A1 o=V Ko 1= 44
Figura 16 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de
tiro SP-17 localizado em Anguera/BA com o0s principais grupos de fase
[Fo =T 0] A1 o=V Ko 1= 44
Figura 17 - Secéo sismicade ondas P do ponto de tiro SP-08 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secdo sismica processada; b) secdo sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
tedricos associados ao Modelo ObtidO. ....cevvvvviviiiiiiiiiiiiiiiie 48
Figura 18 - Secéo sismicade ondas P do ponto de tiro SP-09 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secdo sismica processada; b) secao sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
tedricos associados ao Modelo ObtidO. ....cvvvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 49
Figura 19 - Secéo sismicade ondas P do ponto de tiro SP-11 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) secdo sismica processada; b) secdo sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
tedricos associados ao modelo ObtidO. .......uvviiiiiiiiiiiicc e 50
Figura 20 - Secéo sismicade ondas P do ponto de tiro SP-12 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secdo sismica processada; b) secdo sismica com as leituras

(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de



transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
tedricos associados a0 Modelo ObtidO. .....cvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiie e 51
Figura 21 - Secéo sismicade ondas P do ponto de tiro SP-15 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secao sismica processada; b) secdo sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo, seta preta indica
seguimento das leituras de tempo de transito para o qual néo foi possivel obter
um ajuste satisfatorio; d) diagrama de raios tedricos associados ao modelo
(0] 0 {0 o P 52
Figura 22 - Secao sismicade ondas P do ponto de tiro SP-17 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secdo sismica processada; b) secao sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
tedricos associados ao Modelo ObtidO. ......cevvvvveviiiviiiiiiiieeeee 53
Figura 23- Diagramas: a) de ajuste obtido para os tempos de transito tedricos
(linhas pretas) as leituras de tempo de transito(circulos vermelhos) dos 6
pontos de tiro utilizados; e b) de raios tedricos associados ao modelo de onda
P da porcéo sul do perfil SiISMICO N-S. ... 54
Figura 24 - Secao sismicade ondas S do ponto de tiro SP-08 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secéo sismica processada; b) secao sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo, seta preta indica
seguimento das leituras de tempo de transito para o qual néo foi possivel obter
um ajuste satisfatorio; d) diagrama de raios tedricos associados ao modelo
(0] 01 1o Lo TR 57
Figura 25 - Secéo sismicade ondas S do ponto de tiro SP-09 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secao sismica processada; b) secdo sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
tedricos associados ao modelo ObtidO. .......uvviiiiiiiiiiiicc e 58
Figura 26 - Secéo sismicade ondas S do ponto detiro SP-11 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secdo sismica processada; b) secdo sismica com as leituras

(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de



transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
tedricos associados a0 Modelo ObtidO. .....cvvvvvvvviviiiiiiiiiiiieee 59
Figura 27 - Secéo sismicade ondas S do ponto de tiro SP-12 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secao sismica processada; b) secdo sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
teoricos associados ao Modelo ObtidO. .....evvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 60
Figura 28 - Secéo sismicade ondas S do ponto de tiro SP-15 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secdo sismica processada; b) secao sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
teoricos associados a0 Modelo ObtidO. .....uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 61
Figura 29 - Secao sismicade ondas S do ponto de tiro SP-17 e 0s ajustes obtidos
na modelagem. a) Secdo sismica processada; b) secao sismica com as leituras
(circulos vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de
transito tedrico (linhas pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios
tedricos associados a0 Modelo ObtidO. ....ccvevvveviiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 62
Figura 30 -Diagramas: a) de ajuste obtido para os tempos de transito tedricos
(linhas pretas) as leituras de tempo de transito(circulos vermelhos) dos 6
pontos de tiro utilizados; e b) de raios tedricos associados ao modelo de onda
P da porcédo sul do perfil SiISMIiCo N-S. ..., 63
Figura 31 —Inversao tomografica de tempo de percurso. a) Modelo de velocidade
sismica da onda P para a crosta e manto superior sob a por¢édo sul da linha
sismica N-S obtido por inversdo tomografica, isocontorno de 7,825 km/s,
plotado com exagero vertical de 2:1; e b) ajuste das curvas calculadas para o
modelo as leituras de tempo de tranSITO. ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiaee 66
Figura 32- a) Topografia da porcao sul da transecta N-S e dos pontos de tiro; e
b) modelo de velocidade sismica da onda P obtido por modelagem, plotado com
exagero VertiCal de L, 5: L. .. e 67
Figura 33 - Perfis 1D de velocidade média da onda P para as sub-provincias
Central, Meridional e Craton S&o Francisco; o sombreado indica o desvio das

medidas de velocidade para cada CUIrVa. ...........ceveeiiiiiiiieiiiiie e 68



Figura 34 - a) Topografia da porcao sul da transecta N-S e dos pontos de tiro; e
b) modelo de velocidade sismica da onda S obtido por modelagem, plotado com
eXagero VErtiCal de L1,5: 1. ... 70
Figura 35 - Perfis 1D de velocidade média da onda S para as sub-provincias
Central, Meridional € Craton S80 FranCiSCO. ......cciiuuiiiiiiiiiiieeeie e 71
Figura 36 —a) modelo de razdo VP/VS e b) modelo da Raz&do de Poisson para a
porcédo sul do perfil N-S com exagero vertical de 1,5:1. ......cooovvviiiiieiiiiiiiiiiiinnnnn. 73
Figura 37 - a) modelo de velocidade sismica da onda P para a sub-bacia de
Tucano Central com exagero vertical de 2:1; e b) ajuste das curvas calculadas
para o modelo as leituras de tempo de tranSito. ......ccceeeeeeeeiieiiiiiiiiee e, 75
Figura 38 — a) Modelo de velocidade sismica da onda P e b) modelo de
velocidade sismica da onda S para as sub-bacias de Tucano Norte e Tucano
Central. Secdes geradas com exagero vertical de 4:1..........oooviiiiiiiieiiiieiininnnnnn. 76
Figura 39 — a) Modelo de razdo VP/VS e b) modelo da Razdo de Poisson para a
bacia de Tucano com exagero vertical de 4:1. ........cccceeviiiiiiiiiiiiiii e, 77
Figura 40 — a) Modelo de velocidade sismica da onda P e b) modelo de
velocidade daonda S paraabaciade Jatoba. Figura gerada com exagero vertical
B 2,0 L. o 79
Figura 41 - a) Modelo de razédo VP/VS e b) modelo da Raz&do de Poisson para a

bacia de Jatobd com exagero vertical de 2,5:1.........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiie e, 80



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CGIAR-CSI — Consulative Group for International Agricultural Research, Consortium
for Spacial Information

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

GIMP — GNU Imagem Manipulation Program

INCT-ET - Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Estudos Tectbnicos
IRIS — Incorporated Research Instituitions for Seismology

MCT/CNPq - Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

Moho — descontinuidade Mohorovicic¢

PC — Ponto critico

Pg — fase da onda P refratada no embasamento da bacia e crosta superior
Pi — fase da onda P refratada na descontinuidade mesocrustal

PmP — fase da onda P refletida na descontinuidade Moho

Pn — fase da onda P refratada na interface crosta-manto

Pnl — fase da onda P refratada em uma estrutura do manto superior
PROFIT - PROfile Forward and Inverse Tomographic modeling

Psed — fase da onda P direta e refracdes incipientes na bacia

SAC — Seismic Analisys Code

Sg — fase da onda S refratada no embasamento da bacia e crosta superior
Si — fase da onda S refratada na descontinuidade mesocrustal

SmS — fase da onda S refletida na descontinuidade Moho

Sn — fase da onda S refratada na interface crosta-manto

SP — shotpoint

Ssed — fase da onda S direta e refragGes incipientes na bacia

SRTM3 — Shuttle Radar Topography Mission 3 arc-sec

VMED - Velocity Model Edition

WARR — Wide Angle Reflection and Refraction



LISTA DE SIMBOLOS

Vp — velocidade sismica da onda P

E — modulo de Young

u — constante de rigidez

p — densidade

Vs — velocidade sismica da onda S

A — comprimento de onda

o —razdo de Poisson

6,— angulo do raio sismico incidente

6, — angulo do raio sismico refratado

v, — velocidade sismica da camada acima da interface
v, — velocidade sismica da camada subjacente

6. — angulo critico

x. — distancia critica

t. — tempo critico

t — tempo de transito

x — distancia ao ponto de tiro

z, — espessura da camada sobre a interface

Tp — tempo de reducao do sismograma de ondas P
T¢ — tempo de reducao do sismograma de ondas S
Atgys - tempo residual

x? — chi quadrado

At — incerteza da leitura

Ninodelea — NUMero de raios modelados



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ...ttt eae e anas 18
1.1 JUSHITICAIIVA ..t 19
@ | o 111 4 V7o T =T - | P 19
1.3 ODjetivoS ESPECITICOS ..cuuuuiiiiii i e 20
2 AREA DE ESTUDO ......cuoiiieeeeeeeeeeeeeee ettt sae e eae e e 21
2.1 LOCAHZAGAD ... . i i e e e e e 21
2.2 CoNteXtO GEOLECTONICO .ooeeiiiiiiiiieiee et 22
3 METODOLOGIA ... et e e e e e e e ennans 26
3.1 ONAAS SISIMICAS ...uuiieiiiiiiiie ettt e e e e e s e e e e e e s s s nabeeeeeeaeas 26
3.1.1 0ONAAS T COIMPO e 26
3.2 Método sismico de refracéo/reflexdo de angulo amplo .......cccccovviiviineennnn. 28
4 PRINCIPAIS FEIQOES DA ESTRUTURA CRUSTAL CONTINENTAL ........... 32
5 CONJIUNTO DE DADOS ...ttt e e e s 35
6 PROCESSAMENTO DE DADOS ... 36
6.1 Filtragem e apresentagdo dosS regiStros ......ooevevieeeiiieee e 36
6.2 Leitura e classificagc8o das fases ....cccoeieeiiiiiiiiiiii e 38
6.3 INVErsao tOMOQIraAfiCaA......ciiii e 45
6.4 Modelagem Dilela........uuiiiii e e 45
7 RESULTADOS E DISCUSSOES ......oovieeeeeeeeeeeeeee e 65
7.1 LINNA IN-S e 65
T L. L INVEBISE0 oo 65
7.1.2M0delo de ONAA P 65
7.1.3Modelo de 0nda S......coo oo 69
7.1.4 Modelo Vp /Vs € raz8o de POISSON ....uiiiiiiiii i 72
7.2 BaACI@ dE TUCANO ..ccoeeeeeeeeeeeeeeeee s 74

A N 1 0 NYZ=Y £ Lo TP 74



7.2.2Modelagem deondas P e S ... 74

7.2.3 RazaoVp /Vs € raz80 A€ POISSON .....uuuiiiiiie e e e 75
7.3 Baciade JAtODA.........uuiiiiiiiiiiii s 78
7.3.1 Modelagem deondas P e S ... 78
7.3.2 Razao Vp/Vs € raz80 A€ POISSON ....uuuuiiiiie e e e 78
8 CONSIDERAGOES FINAIS......cooiieeeeeeeeeeeee ettt 81

REFERENCIAS ..o e ettt e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e erieeeaas 82



18

1 INTRODUCAO

Grande parte dos fenbmenos geologicos verificados em superficie
(magmatismo, desenvolvimento de riftes e formacdo de montanhas) séo resultados
de mecanismos e processos geodinamicos que atuam e/ou atuaram no interior da
Terra. Para o entendimento da evolucéo pretérita destes processos € fundamental o
conhecimento da atual estrutura e dinamica da litosfera (TEISSEYRE; CZECHOWSKI;
LELIWA-KOPYSTYNSKI, 1993; KARATO, 2013).

A falta de métodos diretos faz da geofisica a principal ferramenta para estudos
de cunho litosférico, onde destacam-se os métodos sismicos e sismoldgicos em razéo
ao contraste de propriedades elasticas da Terra. Neste contexto, a refracdo sismica
profunda, ou refracdo e reflexdo de angulo amplo, tem se mostrado uma poderosa
ferramenta (BERROCAL et al., 2004; SOARES et al., 2006; BERNARDES, 2015;
LIMA et al.,, 2015), permitindo o posicionamento em profundidade das principais
descontinuidades crustais, tal como a projecéo de feicdes geoldgicas mapeadas em
superficie a niveis litosféricos a partir da distribuicdo de velocidades sismicas em
subsuperficie (KOSMINSKAYA, 1971).

Na América do Sul, com excecdo da regido Andina, poucos levantamentos
sismicos de refracdo foram realizados, sendo de forma geral restritos a paises da
Europa, América do Norte, Asia, Jap&do e Australia (MOONEY; LASKE; MASTERS,
1998). Pavlenkova, Priestley e Cipar (2002) utilizaram dados de um perfil de refracéo
sismica profunda para o estudo da estrutura do Craton Siberiano e da bacia Pur-
Gedan, onde foram identificadas variacdes laterais na estrutura da crosta sob o craton
e regides circundantes, uma espessura de 15 km para camada sedimentar e registros
de um paleo-rifte. Wang et al. (2000), verificaram uma crosta que varia de 35 km de
espessura sob regifes cratbnicas atingindo 41,5 km no cinturdo orogénico Dabie
Shan, no centro-oeste da China. O modelo crustal encontrado pode ser representado
por trés camadas (crosta superior, média e inferior), caracterizadas por diferentes
intervalos de velocidade sismica e composi¢cdo mineral (Wang et al., 2000).

Recentemente, com a criacdo do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de
Estudos Tectbnicos (INCT-ET), importantes projetos estdo sendo desenvolvidos,
fornecendo informacdes sobre o arcabouco geotectbnico de algumas provincias
tectdnicas brasileiras (SOARES et al., 2011). No primeiro deles, denominado “Estudos

geofisicos e tectbnicos na Provincia Borborema, Nordeste do Brasil” (MCT/CNPq,
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42.0222/2005-7), financiado pelo programa Institutos do Milénio, foi levantada uma
transecta de refracdo sismica de aproximadamente 900 km de extensdo (linha NW-
SE), além da aquisicéo de diversos outros dados geofisicos e geoldgicos (LIMA et al.,
2015).

No projeto subsequente intitulado “Estudo da estrutura da litosfera do Nordeste
do Brasil” (MCT/CNPq, 573713/2008-1), foi adquirido o segundo perfil de refragcéo
sismica profunda, com cerca de 820 km de extenséo, orientado principalmente na
direcdo N-S. Esse perfil atravessa a Provincia Borborema e o norte do Cratén Sao
Francisco (SOARES et al., 2011). Neste trabalho de pesquisa sdo utilizados dados
da porc¢ao sul da transecta sismica N-S.

1.1 Justificativa

Este estudo tem como ponto principal a obtencéo de novos modelos de estrutura
crustal que possam trazer indicios sobre a histéria e evolugéo tectbnica da regido da
Provincia Borborema e do Craton S&o Francisco, em particular no que se refere a
evolucdo das bacias de Jatoba e Tucano, a partir de dados de refracdo sismica ja
levantados.

A complexidade geoldgica-estrutural fez da Provincia Borborema um alvo de
inmeros trabalhos geofisicos e projetos de pesquisa, além de diversos programas de
exploracdo mineral e materiais energéticos (BRITO NEVES et al., 2000; BIZZI et al.,
2003). Esta regido também é definida como uma das porcbes de maior atividade
sismica da plataforma Sul Americana (BERROCAL et al., 1984).

Dessa forma, espera-se que o desenvolvimento no conhecimento geofisico e
geoldgico-estrutural da regido possa contribuir também com atividades de interesse
socioeconémico, como estudos da sismicidade local, assim como uma melhor

compreensao do potencial metalogenético na exploracdo mineral.

1.2 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo principal a modelagem da estrutura crustal
e manto litosférico sob a regido da Provincia Borborema e Craton Sao Francisco,

Nordeste do Brasil.
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1.3 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho destacam-se:

definicdo de modelos sismicos preliminares a partir de inversdo sismica
tomogréfica de tempo percurso;

modelagem direta 2D dos tempos de transito das ondas P e S pelo método do
tracado de raios;

definicAo de modelos da razdo V,/Vs; e razdo de Poisson para a Provincia
Borborema e Craton S&o Francisco;

caracterizacao das principais estruturas geologicas e descontinuidades crustais;

estimativa da espessura da camada sedimentar das bacias de Tucano e Jatoba.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacéo

A area de estudo esta localizada no Nordeste brasileiro e corresponde a regiao
atravessada pela transecta sismica com orientacdo aproximadamente N-S. Situa-se
sobre os estados da Bahia, Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte,

passando sobre o planalto da Borborema (Figura 1).

Figura 1 - Mapa topogréfico com a localizacdo da linha N-S de refracdo sismica
profunda.
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2.2 Contexto Geotectdnico

A Provincia Borborema consiste num dominio geoldgico-estrutural com cerca de
450.000 km?, limitado a sul pelo Craton S&o Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba

e a norte pelas bacias sedimentares de margem costeira (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de dominios tectdnicos e principais estruturas da Provincia
Borborema, do Craton S&o Francisco e bacias sedimentares.
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Almeida et al. (1977, 1981) definiram a Provincia Borborema como um conjunto
de macigos e sistemas de dobramento, onde se manifestaram importantes eventos
tectonicos, termais e magmaticos no final do Neoproterozoico atribuidos a Orogenia
Brasiliana (cerca de 0,6 Ga). Esta provincia estrutural vem sendo alvo de varios
trabalhos geoldgicos e geofisicos desde o ultimo século, além de numerosos projetos
de pesquisa e programas de exploracdo mineral (scheelita, minerais de pegmatitos e
ouro) e materiais energéticos (petréleo, gas e uranio), levando a uma vasta bibliografia
(BRITO NEVES; SANTOS; VAN SCHMUS, 2000; BIZZI et al., 2003).

A complexidade e heterogeneidade da Provincia Borborema proporciona a
compartimentacdo em sub-provincias definidas como sub-provincia Setentrional,
Central e Meridional, que estédo delimitadas em superficie pelos lineamentos Patos e
Pernambuco (JARDIM DE SA, 1994).

A sub-provincia Setentrional compreende o segmento da Provincia Borborema
situado ao norte do Lineamento Patos, cujos dominios tectdnicos estdo divididos por
extensas zonas de cisalhamento e classificados como Médio Coreau, Ceara Central,
Orés-Jaguaribe e Rio Grande do Norte (VAN SCHMUS et al., 2008). De acordo com
0 modelo proposto por Almeida, Julia e Frassetto (2015), obtido através do método
Funcédo do Receptor, a sub-provincia Zona Setentrional apresenta os menores valores
de espessura crustal da Provincia Borborema, variando de 30 a 32 km.

A porcao central, representada pelo dominio da Zona Transversal, caracteriza
um segmento crustal de direcdo E-W, limitado a norte pelo lineamento Patos, a sul
pelo lineamento Pernambuco e a leste pelas bacias costeiras. Contém varios
segmentos internos de direcdo NE-SW, deformados e rotacionados no sentido horario
em decorréncia do par cisalhante destral (BRITO NEVES et al, 1995). No modelo de
estrutura crustal de Lima et al. (2015), obtido por meio da modelagem de dados de
refracdo sismica profunda, verifica-se uma descontinuidade Moho regular com
profundidade variando de 32 a 33 km para a sub-provincia Central. O topo da crosta
inferior apresenta variagbes de até 5 km dos blocos crustais circundantes, além de
uma anomalia de baixa velocidade da onda P na base da crosta de 6,7 km/s (LIMA et
al, 2015).

A sub-provincia Meridional, situada ao sul do lineamento Pernambuco, estende-
se até o limite com o Craton Sao Francisco, incluindo um conjunto de faixas moveis
(Sergipano, Riacho do Pontal e Rio Preto) que tiveram sua origem em margens

continentais passivas da Peninsula do Sdo Francisco, que foram invertidas para
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margens ativas no decorrer do Neoproterozoico (JARDIM DE SA et al., 1992; BRITO
NEVES; SANTOS; SCHMUS, 2000). Almeida, Julia e Frassetto (2015) definiram um
modelo de espessura crustal utilizando telessismos onde a crosta varia de entorno de
34 km de espessura ha porc¢ao leste da zona Meridional, chegando a 44 km na porcao
oeste.

O Craton Sao Francisco, do ponto de vista geotectdnico, pode ser descrito como
um mosaico de unidades estruturais, gerado por sucessivos mecanismos tecténicos
gue podem ser expressos por acrescdes crustais e/ou colisdes continentais do final
do Paleoproterozoico (BARBOSA; SABATE; MARINHO, 2003). Consiste de maneira
geral em terrenos de alto grau (gnaisses, migmatitos e granulitos) e terrenos granito-
greenstone arqueanos a paleoproterozoicos, recobertos por depdsitos proterozoicos
de rifte e plataformais (TEIXEIRA, 1993). De acordo com os modelos crustais de
Oliveira e Medeiros (2009) e Soares et al. (2011), definidos por meio de inverséo
gravimétrica e modelagem de dados de refracdo sismica respectivamente, a porcéo
norte do Craton S&o Francisco é caracterizada por uma espessura crustal superior a
38 km.

Na regidao Nordeste do Brasil, bacias do tipo rifte instalaram-se ao longo de
regibes de deformacdo afetada por herancas tectbnicas de estruturas do Pré-
cambriano, sendo a maior parte destes riftes marcada pela ocorréncia de semi-
grabens (MATOS, 1992, 1999). As bacias do Recbéncavo, Tucano e Jatoba, sao
formadas por sistemas de grabens com direcdo N-S (Recbncavo e Tucano), que
mudam abruptamente de direcdo para E-W na bacia de Jatoba (ALEXANDRINO,
2008). Sao limitadas por altos do embasamento, onde a bacia do Recbncavo é
limitada pelo Alto do Apord, seguida pela Bacia do Tucano, a qual é separada da Bacia
de Jatoba pelo Alto do Séo Francisco (ALEXANDRINO, 2008).

A bacia de Tucano, como o restante do rifte Recbncavo-Tucano-Jatoba, possui
uma geometria de um semi-graben cuja assimetria decorre de uma falha de borda
principal. Com cerca de 30.500 km?, a bacia de Tucano encontra-se segmentada nas
sub-bacias Tucano Sul, Tucano Central e Tucano Norte, limitadas em superficie pelos
rios Vaza Barris (Tucano Central e Tucano Norte) e Itapicuru (Tucano Central e
Tucano Sul) (COSTA et al.,, 2007). De acordo com Milani e Davison (1988), o
embasamento das bacias Tucano Central e Norte apresentam mergulho para SE,
atingindo mais de 12 km de espessura sedimentar na bacia de Tucano Central, com

depocentro situado préximo a sua borda oriental.
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A bacia de Jatob& compreende uma area de em torno de 5.000 km?, limitada a
norte e com subsidéncia controlada pela falha de Ibimirim, que faz parte do mesmo
sistema. Tectonicamente € uma bacia transtrativa alongada com sentido ENE-WSW,
situada sobre a Provincia Borborema (PERARO, 1995). Teve sua abertura controlada
pela estruturacdo do embasamento, composto por lineamentos SW-NE, que geraram
uma inflexado do sistema rifte de N-S da Bacia de Tucano, para SW-NE na Bacia de
Jatoba (MAGNAVITA; CUPERTINO, 1987). Santos et al. (2014) propdem um modelo
para bacia de Jatoba obtido por inversdo 2D de dados magnetotellricos, onde a bacia
é atribuida a uma camada condutora rasa que se estende da superficie até uma

profundidade maxima de 4 km.
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3 METODOLOGIA

3.1 Ondas Sismicas

Os métodos sismicos fundamentam-se nos conceitos de propagacédo de ondas
elasticas. Ondas sismicas consistem em pacotes de energia de deformacéo elastica
gue se propaga esfericamente a partir de uma fonte sismica (SENGBUSH, 1983). Séo
classificadas em dois tipos principais: ondas de corpo, que se propagam através do
volume de um meio; e ondas superficiais, que se propagam ao longo de uma
superficie entre meios com propriedades elésticas contrastantes (SHERIFF;
GELDART, 1995). Neste projeto de pesquisa sera realizada modelagem direta a partir

da analise de ondas de corpo.

3.1.1 Ondas de Corpo

Séo subdivididas em ondas compressivas (ondas P) e cisalhantes (ondas S). As
ondas P propagam-se por deformacgdo uniaxial (compressdo e expansao) das
particulas na direcdo de propagacdao da onda (Figura 3a) (SENGBUSH, 1983).
Apresentam velocidade de propagacdo maior que as ondas cisalhantes, sendo as
primeiras a serem registradas (SENGBUSH, 1983). A velocidade de propagacao das
ondas P em determinado meio é dada pela equacgéo 1.

(1)

Onde Vp é a velocidade de propagacdo da onda P, E o médulo de Young, u a
constante de rigidez e p a densidade do material em que a onda se propaga.

As ondas S propagam-se por meio de um cisalhamento puro, onde as particulas
se movimentam em um plano perpendicular a dire¢cao de propagacao da onda (Figura
3b). Ondas cisalhantes ndo se propagam em meios fluidos por ndo resistirem a
mudanca de forma (u = 0) (SENGBUSH, 1983). A velocidade de propagacédo das

ondas S € dada pela equagéo 2.

Vs = |= (2)
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Onde Vs é a velocidade de propagacdo da onda S, u a constante de rigidez e p a

densidade do material em que a onda se propaga.

Figura 3- Movimentacao das particulas associada a passagem de ondas sismicas de
corpo, onde A € o comprimento de onda.
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Fonte: extraido de Gadallah e Fisher (2005).

A velocidade sismica das rochas depende de diferentes fatores, incluindo
porosidade, litologia, cimentacdo, profundidade, presenca de fluidos, dentre outros
(SHERIFF; GELDART, 1995). No entanto, a razdo de velocidades V, /Vs; € uma medida
adimensional conexa ao conteudo de silica das rochas, que possibilita classifica-las
segundo sua composicdo mineral em félsica, intermediaria ou mafica (GAJEWSKI;
RABBEL, 1999).

De acordo com Mussachio et al. (1997), valores da razao V, /Vs entre 1,73 e 1,75
séo indicativos de composicdo félsica enquanto valores maiores ou iguais a 1,8
definem composi¢cdo mafica. O aumento da razdo V,/Vs € causado principalmente
pela presenca de minerais como plagioclasio, anfibdlio, piroxénio e Fe-olivina
(MUSSACHIO et al., 1997).

Mediante a razao V,/Vs, € possivel determinar o valor da razdo de Poisson de

uma rocha (Equacéo 3). A razdo de Poisson é uma constante eléstica que define a
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relacdo entre a deformacé&o transversal e longitudinal sofrida por um corpo quando
aplicada uma tenséo unidirecional (SENGBUSH, 1983).

V 2
LA )

0'=(‘:i)—2 (3)
2(7‘;) —2

Onde o é a razdo de Poisson, V, e Vs as velocidades de propagacédo dasonda P e S
respectivamente.

Embora o valor da razao de Poisson das rochas varie também com propriedades
como a anisotropia e pressao do poro, em geral seus valores estdo associados com
sua composicdo mineral (ZANDT; AMMON, 1995). Zandt e Ammon (1995),
estabeleceram que valores de ¢ abaixo de 0,26 caracterizam rochas félsicas, valores
entre 0,26 e 0,28 indicam uma composicao intermediaria e para valores acima de 0,28

sao classificadas como maficas.

3.2 Método sismico de refracao/reflexdo de angulo amplo

O método de refracdo e reflexdo de angulo amplo, do inglés Wide-Angle
Reflection/Refraction (WARR), utiliza extensos arranjos de receptores com
espacamento relativamente regular em perfil para registrar as oscilagdes mecéanicas
(ondas sismicas) provenientes de fontes controladas (SOARES, 2005). As ondas
sismicas interagem com o meio, sendo refratadas e refletidas ao encontrar interfaces
que separam dois meios com propriedades elasticas distintas. O angulo de refracao
(e também de reflexdo) € dado pela Lei de Snell, que estabelece a sua relacdo com o
angulo de incidéncia e com o contraste de velocidades sismicas das camadas
(Equacao 4) (SHERIFF; GELDART, 1995).

sinf; v

(4)

sinf, v,
onde 6, e 6, sédo os angulos do raio incidente e raio refratado respectivamente, e v; e
v, as velocidades sismicas do meio em que viajam o0s raios incidente e refratado
respectivamente.
Quando a camada inferior apresenta uma velocidade sismica maior (v, > v,), ha
um angulo de incidéncia conhecido como angulo critico (6.), para o qual o angulo do
raio refratado é 90° (Equacao 5) (SHERIFF; GELDART, 1995).
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Ao refratar criticamente, o raio sismico percorre a interface com a velocidade da
camada inferior e retorna a superficie como frente de onda plana (SHERIFF,
GELDART, 1995). Geometricamente, o angulo critico € o maior angulo de incidéncia
possivel que ainda gera raio refratado, a partir do qual tem-se reflexdo total
(SENGBUSH, 1983).

As fases sismicas refratadas criticamente retornam a superficie gerando
alinhamentos de fases sismicas em curvas tempo-distancia, os quais sao utilizados
para traduzir as caracteristicas fisicas e estruturais do meio que percorreram (Figura
4) (SENGBUSH, 1983).

Figura 4 - Sismograma hipotético mostrando as rela¢des das curvas tempo-distancia
entre as ondas direta, refratada e refletida para um modelo de uma interface. O ponto
(x., t;) é definido como ponto de “crossover”, onde dois alinhamentos de ondas
refratadas se interceptam, e o ponto critico (PC) em que a refracdo e a reflexdo séo
tangentes.
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Fonte: extraido de Bernardes (2015).
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De acordo com Green (1974), devido a simplicidade e aplicabilidade, a teoria do
raio sismico tem sido aplicada na interpretacdo de dados sismicos ha mais de um
século. A teoria tem como base o calculo do tempo de transito de raios sismicos
através de um determinado meio e pode ser aplicada quando satisfeitas as seguintes
condigdes:

a) aespessura de cada camada deve ser pequena em comparagao com a extensao
do arranjo de sensores;

b) a espessura de cada camada deve ser grande em comparacdo com O
comprimento de onda predominante da onda sismica.

Satisfeitas estas condicbes, o fendbmeno sismico pode ser discutido
geometricamente em termos da teoria do raio sismico, ndo havendo necessidade de
se introduzir a complexidade proveniente da teoria de ondas (GREEN, 1974).

As fases da onda direta e refratada se alinham nas se¢des sismicas formando
retas traduzidas em equacdes de primeiro grau (Equacdes 6 e 7 respectivamente),
nas quais a velocidade é dada pelo inverso da inclinacdo do segmento de reta,
enguanto as reflexdes formam hipérboles tangentes a onda refratada criticamente na
mesma interface, sendo traduzidas matematicamente em equacOes de 2° grau
(Equacéo 8) (CHAPMAN, 2004).

o X
== ©
=242 (Zl) 0
= ” o cos O¢ (7)
x?  (2z)?
t2 ==+ ( ;) (8)
V1 U1

onde t € o tempo de transito, x a distancia ao ponto de tiro, 8, 0 angulo critico, z; a
espessura da camada, v; a velocidade da camada superior, v, a velocidade da
camada subjacente.

Estas relagbes geométricas simplificadas formam a base para abordagem e
interpretacdo de dados sismicos do tipo WARR. A complexidade inerente ao meio
geoldgico pode gerar instabilidade nas curvas, tornando inviavel a identificacdo de um
modelo de interfaces irregulares através da andlise de graficos tempo-distancia

(BERNARDES, 2015). Para isso utiliza-se outras técnicas de interpretagcdo como a
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inversdo tomografica, fornecendo uma aproximacao inicial que sera refinada por
modelagem direta (ALMEIDA, 2013).
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4 PRINCIPAIS FEICOES DA ESTRUTURA CRUSTAL CONTINENTAL

As feicOes basicas da crosta continental vém sendo caracterizadas por estudos
sismicos desde a década de 60 (STEINHART; MEYER, 1961; JAMES; STEINHART,
1966; PAVLENKOVA, 1973). A representacdo em termos de velocidade sismica e 0s
modelos crustais que geralmente consistem de duas ou mais camadas separadas por
descontinuidades ou gradientes de velocidade variam conforme a regido.

Mooney, Laske e Masters (1998) apresentaram um modelo global da crosta da
Terra, 0 CRUST 5.1, gerado a partir da compilacdo de dados de refracdo sismica
profunda publicados no periodo de 1948 a 1995 (Figura 5). Neste modelo verifica-se
gue em regides estaveis, a crosta apresenta espessura de 30 a 45 km, com média
global de 38 km. Para o CRUST 5.1 foram obtidos os seguintes valores de velocidade
sismica da onda P:

a) 4,0 a5,3 km/s para camadas sedimentares consolidadas;
b) 5,6 a 6,3 km/s para crosta continental superior;

c) 6,3 a6,7 km/s para crosta continental média;

d) 6,8 a7,4 km/s para crosta continental inferior;

e) 7,8 a 8,2 para o manto litosférico.

Figura 5 - Localizacdo dos perfis de refracdo sismica profunda utilizados para a
obtencdo do CRUST 5.1. Triangulos correspondem a pontos de levantamentos
continentais e os circulos correspondem a pontos de medida de perfis oceanicos.

Fonte: extraido de Mooney, Laske e Masters (1998).
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Em algumas regides, existem evidéncias de que a velocidade aumenta
descontinuamente através das camadas da crosta, enquanto que para outros
ambientes tectdnicos tem-se o aumento progressivo em funcdo da profundidade. A
compilacdo de dados sismicos ao redor do mundo permitiu a definicio de
caracteristicas primarias de modelos crustais relacionados a suas idades especificas
ou ambientes tectonicos (Figura 6) (MOONEY; LASKE; MASTERS, 1998).

Figura 6 - Modelos crustais de velocidade da onda P.
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Dados de refracdo sismica profunda, funcdo do receptor e dispersdo de ondas
superficiais foram compilados por Assumpcéo et al. (2013a) para obtencdo de um
modelo de espessura crustal para a América do Sul. Para preencher lacunas na
cobertura sismica/sismoldgica, foram utilizadas também dados gravimétricos. Neste
modelo, verifica-se a espessura da crosta continental de até 75 km na regido Andina,
com espessura média de 38+5 km para a plataforma continental estavel
(ASSUMPCAO et al., 2013a).
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Embora a espessura média da crosta continental seja de 39 km para o territorio
brasileiro, a Provincia Borborema é evidenciada por espessuras de 30 a 35 km. Os
maiores valores espessura crustal para o Brasil sdo encontrados sobre regifes
craténicas, chegando a 41+4 km na regi&o do Craton S&o Francisco (ASSUMPCAO
et al., 2013b).
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5 CONJUNTO DE DADOS

Os dados de refracdo sismica profunda do perfil N-S, utilizados neste trabalho,
foram coletados por 370 estagdes instaladas a cada 2,2 km ao longo de uma linha de
aproximadamente 800 km de extenséo e tiros realizados a cada 50 km sobre o perfil
(SOARES et al., 2011). Foram utilizadas 335 estacdes verticais, modelo Texan 125A
com sensor L4A (2 Hz) e 35 estacdes triaxiais com registradores RefTeK DAS-130
com sensor L4A-3D, ambas operando com taxa de amostragem de 200 sps (SOARES
et al., 2011).

Os tiros foram realizados com cargas explosivas de aproximadamente 1,5
toneladas distribuidas em pocos com 10 polegadas de diametro e aproximadamente
45 m de profundidade. Contudo, os tiros das extremidades da transecta (SP-1 e SP-
17) foram executados com 4 toneladas de carga explosiva distribuidas em trés pocos
de mesmas dimensdes (SOARES et al., 2011).

Para este trabalho sdo utilizados dados de 6 pontos de tiros da por¢céao sul da
transecta N-S, especificamente, SP-08, SP-09, SP-11, SP-12, SP-15 e SP-17. Os
demais tiros, SP-10; SP-13; SP-14 e SP-16, ndo geraram energia suficiente para

serem registradas ao longo da linha sismica.
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6 PROCESSAMENTO DE DADOS

6.1 Filtragem e apresentacao dos registros

A avaliacédo dos dados de refracédo sismica profunda é um processo de diversos
estagios, dentre 0s quais o primeiro é a apresentacao dos registros (sec¢des sismicas).
Os dados consistem em registros de 600 s, que foram cortados em uma janela de
tempo de 150 s a partir da hora de origem do tiro e realizadas operac¢des de correcéo
de sinal como a remoc¢éo da média e remocao da tendéncia linear.

A Terra atenua naturalmente as altas frequéncias, de forma que para os sinais
utilizados em estudos sismicos profundos define-se um limite superior de frequéncia
de 20-25 Hz (KOSMINSKAYA, 1971). Para facilitar a identificacdo das fases sismicas
na secao é realizada a filtragem passa-banda do sinal e a remocé&o de tracos ruidosos.

As secles sismicas sao apresentadas em escala de tempo reduzido, que de
acordo com Shearer (1999), expande a escala de tempo de forma a mostrar as curvas
de tempo de transito com maior detalhe, horizontalizando as fases com velocidade
sismica aparente igual a velocidade de reducéo.

As secdes sismicas de ondas P deste trabalho foram geradas com os seguintes
parametros:

a) Filtragem passa banda de 1-10 Hz. Este intervalo de frequéncia foi definido a
partir de uma analise qualitativa do dado;

b) Velocidade de reducédo de 8 km/s. Esta velocidade foi utilizada para facilitar a
identificagdo e leitura das fases, horizontalizando a refragéo da descontinuidade
Moho (Pn);

c) Registro de tempo reduzido cortado no intervalo de 0-16 s.

d) Ganho do sinal aplicado para ressaltar a amplitude das fases sismicas de
interesse. Este procedimento também foi aplicado por meio de uma andlise
gualitativa do dado.

As ondas S sédo fases secundarias registradas principalmente nas componentes
horizontais de um registro triaxial. Trabalhos utilizando leituras de ondas cisalhantes
em registros verticais sao pouco comuns na literatura. Devido a insuficiéncia de
estacOes triaxiais do conjunto de dados do perfil sismico N-S, serdo adotados
procedimentos utilizados por Musacchio et al. (1997), Melo (2006) e Tavares (2014)

para leitura das fases de ondas S em registros de estacOes verticais. Este
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procedimento consiste na analise conjunta das sec¢des sismicas de ondas P e S,
reduzidas segundo uma razéao de velocidades V,/Vs de 1,73 e plotadas com eixos de
tempo mantendo a razao inversa (Ts/Tp = 1,73). Isto faz com que os alinhamentos
de fase das secdes P e S sejam proximos e coincidam quando V,/Vs = 1,73. Dessa
forma, as leituras das fases de onda S sao realizadas a partir de ajustes das picagens
de onda P plotadas sobre as sec¢des de sismicas de S.

As secdes sismicas de ondas S foram geradas com 0s seguintes parametros:

a) Filtragem passa banda de 2-6 Hz. Este intervalo de frequéncia foi definido a partir
de uma andlise qualitativa do dado;

b) Velocidade de reducéo de 4.62 km/s, mantendo a razédo V,/Vs de 1,73,;

C) Registro de tempo reduzido cortado no intervalo de 0-27.68 s, preservando a
razéo Ts/Tp = 1,73;

d) Ganho do sinal aplicado para ressaltar a amplitude das fases sismicas de
interesse. Este procedimento também foi aplicado por meio de uma andlise
qualitativa do dado.

Esta etapa do processamento foi realizada por meio do software Seismic
Analisys Code (SAC), desenvolvido em linguagem C pelo Laboratério Nacional de
Lawrence Livermore. O SAC é um programa livre produzido para o estudo de sinais
sequenciais, em especial dados de séries temporais, sendo amplamente utilizado por
sismblogos como ferramenta na andlise de eventos sismicos. Atualmente é
desenvolvido e mantido por um grupo de desenvolvedores que trabalham em
cooperacgao com a Incorporated Research Instituitions for Seismology (IRIS).

As figuras 7 e 8 exemplificam as secdes de ondas P e S respectivamente obtidas
apos o processamento inicial. Com o estabelecimento das sec¢des sismicas de ondas
P e S, foi dado inicio a etapa de leitura dos alinhamentos de fase.
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de onda P do tiro SP-11, realizando em Paulo Afonso (BA).

Sismograma plotado com velocidade de reducéao de 8 km/s e filtragem passa-banda

de 1-10 Hz.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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6.2 Leitura e classificacdo das fases

(picagem) é um procedimento

lise de dados WARR. De acordo com Zelt (1999), um modelo

ismicas
desenvolvido a partir da analise dos dados de tempo de transito é tdo bom quanto

’

A leitura dos alinhamentos de fases s

a

primordial da an

seus picks, de modo que leituras realizadas incorretamente induzem erros

significativos no modelo produzido.
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A evidéncia de camadas com caracteristicas distintas dentro da crosta depende
quase que exclusivamente da interpretacdo de diferentes fases sismicas
(PAVLENKOVA; PAVLENKOVA, 2014). Nestas fases, variacdes na inclinacdo dos
alinhamentos sugerem a presenca de descontinuidades em varias profundidades,
sendo possivel inferir algumas medidas a respeito da estrutura crustal (LIMA, 2011).

Assim como regularmente ocorre em estudos crustais, 0Ss principais
alinhamentos de fases da onda P identificados neste estudo s&o:

a) Psed ou P “sedimentar”: corresponde a onda P direta e refracfes incipientes na
bacia sedimentar, evidenciando parametros sismicos da bacia;

b) Pg ou P “granitica”. corresponde a onda P refratada no embasamento da bacia
e crosta superior, evidenciando parametros sismicos e estruturais do
embasamento da bacia assim como da crosta superior;

c) Pi ou P “intermediaria”. corresponde a onda P refratada pela descontinuidade
mesocrustal, evidenciando parametros sismicos e estruturais do topo da crosta
inferior;

d) Pn ou P “normal’: corresponde a onda P refratada pela interface crosta-manto
superior (descontinuidade Mohorovi¢i¢ ou Moho), evidenciando parametros
sismicos e estruturais do topo do manto litosférico;

e) PmP ou P “moho” P: corresponde a onda P refletida na descontinuidade Moho,
evidenciando parametros sismicos e estruturais da base da crosta (Figura 9).
De acordo com Musacchio et al. (1997), as principais fases da onda S

identificadas em estudos de refracao sismica profunda séo:

a) Ssed: corresponde a onda S direta e refracdes incipientes na bacia sedimentar;

b) Sg: corresponde a onda S refratada no embasamento da bacia e crosta superior;

c) Si: corresponde a onda S refratada na descontinuidade mesocrustal;

d) Sn: corresponde a onda S refratada na descontinuidade Moho;

e) SmS: corresponde a onda S refletida na descontinuidade Moho (Figura 10).

Em geral os registros das fases Sn sdo mais fracos, mostrando incertezas
maiores que eventualmente inviabilizam sua leitura (MUSACCHIO et al., 1997). As
leituras das fases Ssed, Sg, Si e SmS foram dadas a partir das fases de onda P
plotadas sobre as sec¢des sismicas de ondas S. Nos dados utilizados neste trabalho o

registro da fase Sn néao é forte o suficiente para ser lida.



40

Figura 9- a) grupo de raios representando as primeiras quebras da onda P (Pg e Pn),
refracdo da crosta inferior (Pi) e reflexdo da descontinuidade Moho (PmP); e b) os
tempos de transito calculados das fases em uma secdo de tempo reduzido com
velocidade de reducéo de 8 km/s.
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Figura 10- a) grupo de raios representando as principais fases da onda S lidas em
estudos crustais; e b) os tempos de transito calculados das fases em uma secéo de
tempo reduzido com velocidade de reducao de 4.62 km/s.

Distéancia (km}

. g 200 300
Z v/ B/ e 3.46 kmis|
g 10 '\\\\\\\ N\ =7 // / / gsta/superior i
@ 15} \\\\\\\"\\\ LAl —St] Y L] 4 70T 3e4kmis)
§ -20 \ V§§§$§ AT ;-W 3.81 km/s i
© 30 %9, % I / crosta inferior .
B IR
_40 ‘ manto superior 4.62 km/s
10 i
@ SmS
R
el 57 s | |
0 100 200 300

Fonte: elaborado pelo autor (2017).



41

A leitura e classificacdo das fases foi realizada por intermédio do programa de
edicao de imagens de cadigo aberto GNU Imagem Manipulation Program (GIMP). As
secdes sismicas geradas foram importadas no programa e criados vetores para cada
alinhamento de fase sismica. Para auxiliar a identificacdo das fases sismicas foi
utilizado o modo de sobreposi¢cdo de camadas disponivel no GIMP para combinacao
de sec¢des com valores de ganho de sinal distintos.

Neste estudo, foram atribuidas incertezas nas leituras das fases de forma
qualitativa e generalizada, de acordo com uma verificacao visual da relacao sinal-ruido
dos tracos. Foram utilizados os seguintes valores:

a) 50 ms - para as fases Psed e Pg;

b) 100 ms — para as fases Pi, Pn e Sg;
c) 125 ms - para as fases Ssed e Si;
d) 150 ms — para as fases PmP e SmS.

De maneira geral, estes valores de incerteza estdo dentro do intervalo para
estudos crustais propostos por trabalhos anteriores (RUMPFHUBER; KELLER,
2009; COX; KELLER, 2013)

No total foram lidas1107 leituras das fases de onda P nas 6 sec¢fes sismicas,
sendo: 13 leituras de Psed, 504 de Pg, 82 de Pi, 241 de Pn e 138 de PmP, além de
129 leituras de outra fase de refracdo (Pnl) identificada nos tiros SP-15 e SP-17. A
fase Pnl, consiste em uma refracdo de uma estrutura na por¢éo superior do manto
litosférico com velocidade aparente superior a da Pn. Esta fase fica mais evidente no
sismograma do tiro SP-17, chegando anteriormente a refragcdo da Moho. As secdes
sismicas de onda P com leitura e classificacao de fases séo apresentadas no quadro
a) das figuras 11-16.

A partir das secoes sismicas de ondas S, foram realizadas 673 leituras de fases
de onda S, das quais: 13 sdo de Ssed, 467 de Sg, 81 de Si e 112 de SmS. Os
sismogramas de onda S sédo indicados no quadro b) das figuras 11-16 com suas
respectivas leituras de fase. Variacoes da inclinacdo verificadas nos alinhamentos de
fase sugerem a presenca de descontinuidades crustais em diferentes profundidades.

A partir deste banco de dados de leituras, foi iniciado o processo de inversdo
tomografica de tempo de percurso das ondas P assim como a modelagem direta 2D

dos tempos de transito das ondas P e S.
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Figura 11 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de tiro
SP-08 localizado em Custodia/PE com os principais grupos de fase identificados.
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Figura 12 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de tiro
SP-09 localizado em Ibimirim/PE com os principais grupos de fase identificados.
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Figura 13 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de tiro SP-
11 localizado em Paulo Afonso/BA com os principais grupos de fase identificados.
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Figura 14 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de tiro SP-
12 localizado em Jeremoabo/BA com o0s principais grupos de fase identificados.
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Figura 15 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de tiro SP-

15 localizado em Tucano/BA com os principais grupos de fase identificados.
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Figura 16 - a) sismograma de onda P e b) sismograma de onda S do ponto de tiro SP-

17 localizado em Anguera/BA com os principais grupos de fase identificados.
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6.3 Inversdo tomogréfica

A fim de obter um modelo inicial de velocidades da onda P para a modelagem
sismica da crosta e manto superior para a Provincia Borborema e Craton Sao
Francisco, foi realizada a inversdo tomogréfica dos tempos de transito dos dados de
primeira quebra das ondas P.

Para isso, foram selecionadas as leituras das fases Psed, Pg e Pn de cada tiro,
e convertidas para o formato de entrada do algoritmo de inversdo de codigo livre
PROfile Forward and Inverse Tomographic modeling (PROFIT), escrito em linguagem
FORTRAN-90. Este programa defini modelos bidimensionais de velocidade sismica
através do tragado de raios com base na técnica bending rays (KOULAKOV; KOPP,
2008).

Também foi gerado um modelo inicial de velocidade por tomografia para a sub-
bacia de Tucano Central, de forma a auxiliar a modelagem da mesma. Foram
selecionadas apenas as fases Psed e Pg dos tiros SP-12 e SP-15, utilizados como
tiro direto e reverso respectivamente nesta inversao.

Para a obtencdo de um modelo preliminar para a bacia de Jatoba seriam
selecionados os tiros mais préximos a bacia, o SP-09 e SP-10. Como o SP-10 nédo
gerou energia sismica suficiente para ser registrado, ndo foi possivel obter um modelo
consistente para a bacia de Jatoba por inverséo das leituras de primeira quebra das

ondas P, partindo direto para a etapa de modelagem da bacia.

6.4 Modelagem Direta

O modelo preliminar de velocidade da onda P obtido por tomografia foi utilizado
como modelo inicial para modelagem direta de onda P pelo método de tracado de
raios a partir do pacote de programas Raylnvr e Velocity Model Edition (VMED). O
Raylnvr é um software livre de modelagem de meios 2D e inversao do tempo de
transito da refracéo e reflexdo, adaptado do algoritmo desenvolvido por Zelt e Ellis
(1988) para calculo do tracado de raios e incorporado ao pacote (ZELT; SMITH, 1992),
enquanto o VMED é um programa para analise e edigdo interativa do modelo de
velocidades utilizado pelo Raylnvr.

Para modelagem foi adotada a técnica de remocéo de camada (layer-stripping

approach) recomendada por Zelt e Smith (1992), que consiste huma abordagem do
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tipo "através e para baixo" (across-and-down). Nesta técnica, as fases mais
superficiais sdo modeladas primeiramente utilizando-se preferencialmente pares de
tiros (tiro direto e reverso), quando obtido um ajuste satisfatorio das curvas teoricas
as leituras dos tempos de transito de seus respectivos alinhamentos de fases, € fixado
0 modelo para a camada superficial, passando a modelar fases mais profundas (ZELT,;
SMITH, 1992).

Ao final da modelagem, séo atribuidos parametros estatisticos com relagdo 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. Em estudos crustais sédo
utilizados valores de Aty de até 0,200 s (COX; KELLER; HARDER, 2013). O x? (chi
guadrado) avalia quantitativamente a relagéo entre o tempo residual obtido para o
modelo e a incerteza das leituras (At). Quando o valor do tempo residual se aproxima
da incerteza da medida s&o obtidos de y? proximos de 1 (TAYLOR, 1997).

A partir das leituras dos alinhamentos de fase da onda P, foi realizada
modelagem direta das ondas P apresentada nas figuras 17-22. Para o modelo foram
tracados ao total 1106 raios e obtido um ajuste com Atgys de 0,129 s e y? de 3,842
(Figura 23). As tabelas 1-6, sumarizam o numero de raios tracados (Ny,odeiado), At
Atgpys € x? das fases sismicas da onda P para cada ponto de tiro individualmente.

Embora tenha-se obtido um ajuste satisfatério para o modelo, h4 um segmento
da fase Pg do tiro SP-15, indicado no quadro c) da figura 21, em que néao foi possivel
ajustar a curva modelada as leituras de tempo de transito simultaneamente com as
leituras dos demais tiros. Este desajuste foi responsavel pelos maiores valores de
Atrys € x? do modelo e pode ser resultado de uma alta complexidade tridimensional
desta regidao do perfil somado a forma irregular com que a transecta corta a bacia.

O modelo de onda S foi obtido com base na geometria de camadas adquiridas
no modelo de onda P, preservando a espessura, estruturacdo e numero de camadas
variando apenas os valores de velocidade. O modelo de velocidade da onda S
calculado a partir do modelo de P para ¢=0,25 foi utilizado como modelo preliminar
para modelagem sismica.

A partir das leituras de fase da onda S, foi realizada a modelagem apresentada
nas figuras 24-29. Para o modelo de ondas S foi obtido uma cobertura total de 672
raios, com Atgys de 0,190 s e 2 de 2.738 (Figura 30). As tabelas 7-12 sumarizam 0s

parametros N,,,4e1ad0: At, Atrys € x? individualmente para cada ponto de tiro.
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De forma geral foi obtido um ajuste satisfatério para o0 modelo de ondas S,
embora ndo tenha sido possivel o ajuste da fase SmS do tiro SP-08 indicada no
quadro c) da figura 24. Este desajuste € indicio da possivel necessidade de ajuste
geomeétrico nesta por¢cao do modelo, visto que a modelagem de ondas S foi realizada

apenas com variagao dos valores de velocidade.
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Figura 17 - Secéo sismica de ondas P do ponto de tiro SP-08 e os ajustes obtidos na
modelagem. a) Secédo sismica processada; b) secao sismica com as leituras (circulos
vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de transito teorico (linhas
pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios teéricos associados ao modelo
obtido.
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Figura 18 - Secéo sismica de ondas P do ponto de tiro SP-09 e os ajustes obtidos na
modelagem. a) Secéo sismica processada; b) secao sismica com as leituras (circulos
vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de transito teorico (linhas
pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios teéricos associados ao modelo
obtido.
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Figura 19 - Secéo sismica de ondas P do ponto de tiro SP-11 e os ajustes obtidos na
modelagem. a) se¢do sismica processada; b) secéo sismica com as leituras (circulos
vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de transito teorico (linhas
pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios teéricos associados ao modelo
obtido.
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Figura 23- Diagramas: a) de ajuste obtido para os tempos de transito tedricos (linhas
pretas) as leituras de tempo de transito(circulos vermelhos) dos 6 pontos de tiro
utilizados; e b) de raios tedricos associados ao modelo de onda P da porcéo sul do
perfil sismico N-S.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 1 — Numero de tragcos modelados, incerteza da leitura, tempo médio residual
entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica de onda
P lida do ponto de tiro SP-08.

Tiro SP-08
Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) x2
Pg 88 0,050 0,069 1,952
Pn 25 0,100 0,186 3,585
PmP 18 0,150 0,220 2,281
Todas 131 - 0,128 2,267

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 2 — Numero de tragcos modelados, incerteza da leitura, tempo médio residual
entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica de onda
P lida do ponto de tiro SP-09.

Tiro SP-09
Fase Ninodelado At (S) AtRMS (S) x?
Psed 5 0,050 0,139 9,684
Pg 88 0,050 0,123 6,170

PmP 21 0,150 0,098 0.445
Todas 114 - 0,120 5,172
Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 3 — Numero de tracos modelados, incerteza da leitura, tempo médio residual
entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica de onda
P lida do ponto de tiro SP-11.

Tiro SP-11
Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) x?
Pg 116 0,050 0,074 2,196
Pi 29 0,100 0,100 1,029
Pn 54 0,100 0,102 1,054

PmP 27 0,150 0,099 0.451
Todas 226 - 0,088 1,551
Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 4 — Numero de tragcos modelados, incerteza da leitura, tempo médio residual
entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica de onda
P lida do ponto de tiro SP-12.

Tiro SP-12
Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) x?
Psed 4 0,050 0,074 2,919
Pg 76 0,050 0,098 3,880
Pi 43 0,100 0,054 0,299
Pn 32 0,100 0,200 4,117

PmP 21 0,150 0,153 1,090
Todas 176 - 0,123 2,639
Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 5 — Numero de tracos modelados, incerteza da leitura, tempo médio residual
entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica de onda
P lida do ponto de tiro SP-15.

Tiro SP-15
Fase Nmodelado At (5) AtRMS (S) x?
Psed 3 0,050 0,105 6,556
Pg 86 0,050 0,231 21,661
Pn 80 0,100 0,056 0,321
Pnl 78 0,100 0,103 1,068

PmP 36 0,150 0,127 0,740
Todas 283 - 0,149 7,049

Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 6 — Numero de tracos modelados, incerteza da leitura, tempo médio residual
entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica de onda
P lida do ponto de tiro SP-17.

Tiro SP-17

Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) x2

Pg 50 0,050 0,105 4,488
Pi 10 0,100 0,208 4,796
Pn 50 0,100 0,098 0,983
Pnl 51 0,100 0,223 5,051
PmP 15 0,150 0,073 0,255
Todas 176 - 0,152 3,242

Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Figura 24 - Secéo sismica de ondas S do ponto de tiro SP-08 e os ajustes obtidos na
modelagem. a) Secédo sismica processada; b) secao sismica com as leituras (circulos
vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de transito teorico (linhas
pretas) calculados para o modelo, seta preta indica seguimento das leituras de tempo
de transito para o qual nédo foi possivel obter um ajuste satisfatorio; d) diagrama de
raios tedricos associados ao modelo obtido.
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Figura 25 - Secéo sismica de ondas S do ponto de tiro SP-09 e os ajustes obtidos na
modelagem. a) Secédo sismica processada; b) secao sismica com as leituras (circulos
vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de transito teorico (linhas
pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios teéricos associados ao modelo
obtido.
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Figura 27 - Secéo sismica de ondas S do ponto de tiro SP-12 e os ajustes obtidos na
modelagem. a) Secédo sismica processada; b) secao sismica com as leituras (circulos
vermelhos); c) diagrama dos ajustes obtidos para os tempos de transito teorico (linhas
pretas) calculados para o modelo; d) diagrama de raios teéricos associados ao modelo
obtido.
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Figura 30 -Diagramas: a) de ajuste obtido para os tempos de transito teoricos (linhas
pretas) as leituras de tempo de transito(circulos vermelhos) dos 6 pontos de tiro
utilizados; e b) de raios teoricos associados ao modelo de onda P da porcao sul do
perfil sismico N-S.
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 7 — Numero de tracos modelados, incerteza da leitura, tempo médio residual
entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica de onda
S lida do ponto de tiro SP-08.

Tiro SP-08
Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) x?
Sg 74 0,100 0,167 2,812
SmS 17 0,150 0,673 21,395
Todas 91 0,327 6,085

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 8 — Numero de tragcos modelados, incerteza da leitura, tempo médio residual
entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica de onda
S lida do ponto de tiro SP-09.

Tiro SP-09
Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) xz
Ssed 5 0,125 0,471 27,691
Sg 71 0,100 0,244 6,015
SmS 9 0,150 0,102 0.521
Todas 85 - 0,252 6,381

Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 9 — Numero de tracos modelados, incerteza da leitura, tempo médio residual
entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica de onda
S lida do ponto de tiro SP-11.

Tiro SP-11
Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) x?
Sg 110 0,100 0,153 2,354
Si 28 0,125 0,217 3,123

SmS 29 0,150 0,185 1,578
Todas 167 - 0,171 2,320
Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 10 — Numero de tragos modelados, incerteza da leitura, tempo meédio
residual entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica
de onda S lida do ponto de tiro SP-12.

Tiro SP-12
Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) x?
Ssed 4 0,125 0,150 3,008
Sg 82 0,100 0,118 1,289
Si 42 0,125 0,082 0,445

SmS 11 0,150 0,214 2,236
Todas 139 - 0,139 1,116
Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 11 — Numero de tragos modelados, incerteza da leitura, tempo meédio
residual entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica
de onda S lida do ponto de tiro SP-15.

Tiro SP-15
Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) xz
Ssed 3 0,125 0,194 5,624
Sg 75 0,100 0,146 2,171
SmS 32 0,150 0,06 0,518
Todas 110 - 0,138 1,725

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 12 — Numero de tragos modelados, incerteza da leitura, tempo meédio
residual entre os tempos de transito modelados e lidos, e y? para cada fase sismica
de onda S lida do ponto de tiro SP-17.

Tiro SP-17
Fase Nmodelado At (S) AtRMS (S) xz
Sg 55 0,100 0,064 0,412
Si 11 0,125 0,033 0,075
SmS 14 0,150 0,078 0,291
Todas 80 - 0,063 0,339

Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 Linha N-S

7.1.1 Inversao

A partir da inversao tomografica dos tempos de transito das ondas P foi obtido o
modelo preliminar para a porgédo sul da transecta N-S apresentado na figura 31,
gerado com 17 iteragdes atingindo um Atgys de 0,115 s. Embora trate-se de um
modelo preliminar, verifica-se que a descontinuidade Moho, marcada pela isolinha de
7,75 km/s, apresenta geometria irregular variando de 30 a 45 km de profundidade.
Sob a regido da sub-provincia Central e Meridional verifica-se uma crosta de
aproximadamente 37 km, espessando para cerca de 40 km no Craton Sao Francisco.
A anomalia de baixa velocidade observada na porcéo sul do perfil (posterior a 800 km)
a cerca de 45 km de profundidade, consiste em uma regido com baixa cobertura de

raios, que é melhor resolvida a partir da modelagem direta.

7.1.2 Modelo deonda P

Com a modelagem direta foi obtido o modelo de velocidade da onda P da linha
N-S apresentado na figura 32. O modelo é composto por 6 camadas definidas por
diferentes intervalos de velocidade, sendo as quatro primeiras pertencentes a crosta
e as outras duas a porcao superior do manto litosférico. A primeira camada do topo
para a base, € uma camada de baixa velocidade da onda P (2,5-5,1 km/s), referente
a camada sedimentar das bacias de Tucano e Jatoba. A segunda camada consiste
na crosta superior caracterizada por velocidades de 6 a 6,25 km/s, geometria irregular
e espessura variando de 2 km sob o Craton Sdo Francisco a 9 km nas proximidades
das bacias de Tucano e Jatoba. A terceira camada, referente a crosta média,
apresenta velocidades sismicas de 6,17 a 6,5 km/s, e espessura variando de 12 a 22
km. A crosta inferior, representada pela quarta camada, é caracterizada por
velocidades de 6,6 a 6,82 km/s e tem sua base definida pela descontinuidade Moho,
que varia de 34,5 km de profundidade sob a porcao central da Provincia Borborema
chegando a 44 km sob o graben do Tucano.
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Figura 31 — Inversdao tomogréafica de tempo de percurso. a) Modelo de velocidade
sismica da onda P para a crosta e manto superior sob a porcéo sul da linha sismica
N-S obtido por inversdo tomografica, isocontorno de 7,825 km/s, plotado com exagero
vertical de 2:1; e b) ajuste das curvas calculadas para o modelo as leituras de tempo
de transito.
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A quinta camada do modelo, correspondente ao manto litosférico apresenta
velocidades de 8,08 km/s, chegando a 8,3 km/s sob a regido do Craton S&o Francisco.
A camada inferior do modelo, considerada o semiespaco, definida por velocidades de
8,5 km/s sob o craton, foi evidenciada pelo ajuste da fase Pnl que aparece como
primeira quebra nos tiros SP-15 e SP-17.

Observa-se uma anomalia de baixa velocidade proxima ao limite do Craton Séao
Francisco com a Provincia Borborema que corresponde a um espessamento crustal
de 44 km. Este espessamento pode estar associado a colisdo neoproterozoica (590-

570 Ma) entre os antigos terrenos da Provincia Borborema e o Craton Sao Francisco.
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Figura 32- a) Topografia da porcdo sul da transecta N-S e dos pontos de tiro; e b) modelo de velocidade sismica da onda P obtido
por modelagem, plotado com exagero vertical de 1,5:1.
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A partir de variagdes geométricas das camadas da crosta ao longo do perfil e
distribuicdo de velocidade das ondas P foi possivel propor a proje¢cdo da zona de
cisalhamento Pernambuco a niveis crustais, partindo de seu limite conhecido em
superficie com mergulho aparente para norte.

Foram também gerados perfis 1D de velocidade sismica a partir do modelo de
onda P e empilhados para o calculo da velocidade média e desvio das medidas para
cada bloco, de forma a determinar a assinatura sismica das sub-provincias Central,
Meridional e do Craton Séao Francisco (Figura 33). Os perfis obtidos dispéem de
resolucdo suficiente para identificar assinaturas distintas para cada dominio tecténico,
uma vez que 0s principais contrastes entre as curvas excedem o desvio calculado

para as medidas.

Figura 33 - Perfis 1D de velocidade média da onda P para as sub-provincias Central,
Meridional e Craton Sao Francisco; o sombreado indica o desvio das medidas de
velocidade para cada curva.
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Os perfis 1D mostram que as principais variagdes nas curvas de velocidade entre
cada bloco s&o encontradas na crosta superior e na descontinuidade Moho, enquanto
a crosta inferior € uma camada sismicamente mais homogénea. A sub-provincia
Central é definida por uma espessura crustal de 34,5 a 36 km e um maior gradiente
de velocidades na porgéo superior da crosta (0-7 km). A sub-provincia Meridional é
caracterizada por espessura crustal de cerca de 37,5 km, com interfaces mais
regulares e um maior gradiente de velocidades na por¢ao central da crosta (8-17 km).
As variacoes da espessura crustal da Provincia Borborema verificado neste modelo
condizem com os modelos de Lima et al. (2015) e Almeida, Julia e Frassetto (2015),
onde foi observada uma crosta mais fina na regiao Central da Provincia Borborema,
espessando na porcdo da zona Meridional e Craton Sao Francisco.

O Craton S&o Francisco é caracterizado por velocidades sismicas da crosta
superior, média e manto litosférico superiores as da Provincia Borborema. Esse
aumento € uma possivel consequéncia de seu longo periodo de estabilidade tectonica
e condicdo térmica mais fria. A anomalia de alta velocidade sismica da onda P (8,5
km/s) no manto litosférico sob o Craton Sao Francisco, constitui uma assinatura tipica
de regides cratbnicas, conforme evidenciado nos estudos de Pavlenkova e
Pavlenkova (2014), em que velocidades de cerca de 8,4 km/s foram identificadas na
por¢cdo superior do manto litosférico sob o Craton Siberiano. De acordo com Sapin e
Hirn (1996) altos valores de velocidade sismica encontrados na litosfera subcrustal
podem ser resultado de um processo de eclogitizacdo do manto superior, onde o
metamorfismo de alta pressdo causa a densificacdo e um decorrente aumento na

velocidade sismica do material.

7.1.3 Modelo deonda S

Como néo foram realizadas leituras de fases da onda S refratadas no manto
superior, os valores de velocidade sismica da onda S modelados se restinguem as
guatro primeiras camadas do modelo, pertencentes a crosta. Os valores referentes de
velocidade apresentados para as camadas do manto litosférico foram calculados para
0=0,25 (Figura 34).
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Figura 34 - a) Topografia da porcéo sul da transecta N-S e dos pontos de tiro; e b) modelo de velocidade sismica da onda S obtido
por modelagem, plotado com exagero vertical de 1,5:1.
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Para a primeira camada foram obtidas velocidades da onda S variando de 1,75
a 2,10 km/s no topo e 2,52 a 2,87 km/s na base. A velocidade do topo da segunda
camada varia de 3,44 a 3,57 km/s e de 3,54 a 3,65 km/s. Na terceira camada as
velocidades variam de 3,59 a 3,68 no topo e de 3,71 a 3,76 km/s na base. A crosta
inferior foi caracterizada por velocidades de 3,79 a 3,83 km/s no topo e 3,88 a 3,91
km/s na base.

Foram gerados também perfis 1D de velocidade para verificar a assinatura
sismica de onda S de cada dominio tectbnico (Figura 35). Foram verificadas
assinaturas semelhantes as verificadas para os perfis de velocidade média da onda
P, onde o craton é caracterizado por velocidades da onda S superiores as da Provincia
Borborema. A sub-provincia Central é identificada por um maior gradiente de
velocidade na crosta superior e menor gradiente na crosta média, e a sub-provincia

Meridional por maior variagéo de velocidade na crosta média.

Figura 35 - Perfis 1D de velocidade média da onda S para as sub-provincias Central,
Meridional e Craton Sao Francisco.
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7.1.4 Modelo Vp/Vs e razdo de Poisson

A partir da divisdo do grid de velocidade do modelo de onda P pelo grid de
velocidade de onda S, foi gerado o modelo da razao V,/Vs (Figura 36a). A partir do
grid V, /Vs foi calculado também a razéo de Poisson para a porcéo sul da transecta N-
S (Figura 36Db).

A camada correspondente as bacias sedimentares de Tucano e Jatoba é
caracteriza por valores de V,/Vs de 1,43 a 1,77 e ¢ variando de 0,022 a 0,26. Na
segunda e terceira camada, crosta superior e média respectivamente, apresentam
valores de V, /Vs médio de 1,72 e o de 0,245 que caracterizam rochas de composicéo
félsica. A crosta inferior € marcada por valores de V, /Vs de cercade 1,74 e o de 0,253,
gue caracteristicos de rochas de composi¢cdo mais mafica.

Com relagéo a crosta inferior, é apontado em ambos os modelos um aumento
do conteudo de silica na sub-provincia Meridional com relacdo a sub-provincia Central
e Craton Sao Francisco. A variacdo nos valores de V,/Vs e o no limite entre as sub-
provincias Central e Meridional, acompanha variacdes geométricas das camadas da
crosta e coincide com a projecdo em profundidade do lineamento Pernambuco
proposta a partir do modelo de onda P.

E verificado também um aumento nos valores de V,/Vs e razdo de Poisson na
crosta superior sobre a bacia de Tucano central, que sugere uma possivel intrusédo de
magma mafico no embasamento da bacia, o qual ndo € observado sob a bacia de

Jatoba.



Figura 36 — a) modelo de razéo V,/Vs e b) modelo da Raz&o de Poisson para a por¢ao sul do perfil N-S com exagero vertical de

1,5:1.
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7.2 Baciade Tucano

7.2.1 Inversao

Para a sub-bacia de Tucano Central foi obtido o modelo preliminar por inversao
mostrado na figura 37, obtido com 20 iteracdes e Atgzys de 0,04 s. Neste modelo
verifica-se um pacote sedimentar caracterizado por velocidade sismica da onda P
meédia de 4,5 km/s, atingindo cerca 9 km na porcéo norte da bacia. Por inversao
sismica tomogréfica dos dados de ondas P nao foi possivel identificar a sub-bacia de
Tucano Norte.

7.2.2 Modelagem deondas P e S

A partir de modelagem direta foram obtidos os modelos de velocidade da onda
P e S apresentados na figura 38 para a bacia de Tucano. Verifica-se uma camada
sedimentar caracterizada por velocidades da onda P entre 3 e 5,1 km/s e velocidade
da onda S entre 2,1 e 2,87 km/s.

De forma geral, a bacia de Tucano € caracteriza por um rifte assimétrico,
atingindo espessura de até 9,3 km na por¢cdo em que o perfil passa mais proximo a
borda leste da sub-bacia de Tucano Central, afinando para 1 km de espessura na sub-
bacia de Tucano Norte, conforme proposto em modelos anteriores de Blaich, Tsikalas
e Faleide (2008) e Destro (2002). De acordo com Magnavita (1992) a mudanca da
falha principal do rifte da borda marcada pela estrutura Vaza Barris € responsavel pela
mudanca no depocentro da borda leste nas sub-bacias de Tucano Sul e Central para
borda oeste em Tucano Norte.
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Figura 37 - a) modelo de velocidade sismica da onda P para a sub-bacia de Tucano
Central com exagero vertical de 2:1; e b) ajuste das curvas calculadas para o modelo

as leituras de tempo de transito.
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7.2.3 Razéo Vp/Vs e razdo de Poisson

Foram gerados também modelos da razao V, /Vs e razdo de Poisson para a bacia

de Tucano (Figura 39). Para a qual obteve-se valores de V,/Vs variando de 1,43 a

1,77 e o dde 0,022 a 0,26, coerentes com o0s valores obtidos por Gercek (2006) para

rochas sedimentares. O aumento das razbes com a profundidade na sub-bacia de

Tucano Central pode estar associado ao aumento do grau de compactacao da rocha

devido ao peso do pacote sedimentar sobreposto. Estas variagdes nao sao vistas na

sub-bacia de Tucano Norte devido a sua menor espessura da camada sedimentar.
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Figura 38 — a) Modelo de velocidade sismica da onda P e b) modelo de velocidade sismica da onda S para as sub-bacias de Tucano
Norte e Tucano Central. Se¢des geradas com exagero vertical de 4:1.
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Figura 39 — a) Modelo de razao V, /Vs e b) modelo da Razdo de Poisson para a bacia de Tucano com exagero vertical de 4:1.
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7.3 Bacia de Jatoba

7.3.1 Modelagem deondas P e S

Para a bacia de Jatoba foram gerados os modelos apresentados na figura 40. A
camada sedimentar caracterizada por velocidades sismicas da onda P de 2,5 a 4 km/s
e velocidade da onda S de 1,75 a 2,8 km/s, atinge cerca de 2,45 km de espessura na
porgéo norte da bacia. Este modelo condiz com o modelo apresentado por Magnavita
(1992), onde verifica-se uma geometria de semi-grabens com depocentro de

aproximadamente 2,5 km préoximo a borda norte da bacia.

7.3.2 Razao V_S/Vg e razédo de Poisson

Foram gerados também modelos da razdo V,/Vs e Razédo de Poisson para a
bacia de Jatobé a partir dos grids de velocidade das ondas P e S (Figura 41). A bacia
de Jatob& é caracterizada por baixos valores de Vp/Vs (1,43) e razdo de Poisson
(0,022). A auséncia de variagOes internas significativas nos valores das razbes

indicam uma bacia mais homogénea.



Figura 40 — a) Modelo de velocidade sismica da onda P e b) modelo de velocidade da onda S para a bacia de Jatoba. Figura
gerada com exagero vertical de 2,5:1.
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Figura 41 - a) Modelo de razéo V,/Vs e b) modelo da Razdo de Poisson para a bacia de Jatoba com exagero vertical de 2,5:1.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Modelos de velocidade da onda P e S, e das razdes V,/Vs e Poisson sdo
fundamentais no estudo da crosta continental e manto superior, possibilitando o
mapeamento das principais descontinuidades e discriminagdo de limites geoldgico-
estruturais.

Os campos de velocidade sismica obtidos mostraram que o modelo pode ser
representado por seis camadas, definidas por diferentes intervalos de velocidades. A
descontinuidade Moho € uma interface irregular que varia de 34,5 a 44 km de
profundidade ao longo do perfil. Variagbes de geometria e velocidade sismica das
camadas do modelo sugerem que o lineamento Pernambuco apresenta dimensfes
crustais.

As bacias de Tucano e Jatob4 apresentam uma geometria caracteristica de riftes
assimétricos, com espessura da camada sedimentar de até 9,3 km na sub-bacia de
Tucano Central e 2,45 km na borda norte da Bacia Jatoba.

A porcéao sul do perfil N-S é composta por trés blocos de assinaturas sismicas
distintas, que correspondem a sub-provincia Central, sub-provincia Meridional e
Craton S&o Francisco. A diferente assinatura e composi¢cdo das sub-provincias
Central e Meridional indicam que a Provincia Borborema é resultado da colagem de
diferentes blocos crustais durante o Brasiliano.

O espessamento crustal identificado préximo ao limite entre o Craton Sao
Francisco e a Provincia Borborema é um possivel resultado da colisédo
neoproterozoica. A alta velocidade da onda P do manto litosférico sob o Craton S&o

Francisco € uma assinatura tipica de regides craténicas (> 8,3 km/s).
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