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"Do not go where the path may lead, go instead where there is no path and leave a trail ."

— Ralph Waldo Emerson

“No unhallowed breath shall seal a fate before me.”
— Agalloch
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RESUMO

BERNARDES, R.B. 2015Modelo de velocidade sismica de ondas P da crostananto
superior ao longo do perfil PABBRISE, Estado de Sa®aulo. Dissertacdo (Mestrado em
Geologia) — Instituto de Geociéncias, Universidde@rasilia, Brasilia. 92 p.

O perfil PABBRISE consiste em experimento sismieae&fracdo/reflexdo de angulo
amplo realizado no Estado de Sao Paulo. O pesgyiaproximadamente 700 km de extenséo
e atravessa a porcao nordeste da Bacia do Parassanglo por parte da Faixa Brasilia
meridional Nappe Socorro), até a margem continental adjacente (FRilxeira central).

A modelagem do tempo de transito das ondas P oeseith modelo sismico em que a
descontinuidade de Mohor@u € estruturada e heterogénea, com profundidades &0 e
43,5 km, sendo mais rasa préximo a margem contahent

A geometria obtida possibilitou a segmentacdo datarcontinental em trés dominios
sismicos. Em todos os dominios a crosta inferiomiodificada, hora por intrusdes maficas,
estiramento ductil localizado ou delaminagcédo. Anaxao Rio Parana (km 0-170 do perfil) a
crosta inferior (Vp = 6,70-7,05 km/s) mostra reeedgdes sismicas descontinuas. Essas
indicam que parte dessa crosta foi intrudida pogpa® maficos tabulares. No dominio central
(km 170-525) a crosta superior chega a ser guasgdres mais espessa do que a inferior, com
a crosta inferior associada a um forte gradiens#tipo de velocidade. Este interpretado como
underplating méafico na base da crosta (Vp = 7,10-7,25 km/s§rdsta inferior proximo a
margem continental (km 525-700) mostra velocidashesnalamente baixas (Vp = 6,48-6,65
km/s) que, quando associadas as proeminentes @&sveas serras do Mar e da Mantiqueira,
a espessura crustal de 32 km e a anomalia grawca&ouguer, sugerem que a por¢cdo mafica
da crosta inferior tenha sido delaminada por psargsodinamico desencadeado pela abertura
do Oceano Atlantico Sul. A delaminacéo foi segyida soerguimento flexural regional e
proeminente magmatismo alcalino, e ajudou a maldgme hoje é a atual borda nordeste da
Bacia do Parana.

O topo do manto superior mostra Vp = 7,88-7,92 kprsximo a margem continental
(porcédo SE do perfil), e Vp = 8,25 km/s sob a bép@cao NW do perfil). Isso revela que
esses dois dominios de manto litosférico possuéyera e evolugdes distintas.



ABSTRACT

BERNARDES, R.B. 2015P-wave seismic velocity model of the crust and uppenantle
along the PABBRISE profile, S&o Paulo StateDissertation (M.Sc. in Geology) — Institute of
Geosciences, University of Brasilia, Brasilia. 92 p

The PABBRISE profile consists of ea. 700-km wide-angle reflection/refraction
seismic experiment carried out in the S&o PaulteStde profile crosses the northeast part of
the Parana Basin, the southernmost part of thalBrésdd belt (the Socorro nappe), and ends
on the adjacent continental margin, which comprikesentral Ribeira fold belt.

Modelling of the P-wave travel-times provided assdac model in which the
Mohorovki¢ discontinuity is shown as a structured and hewregus interface, with depths
between 32.0 and 43.5 km, getting shallower tsthgheast, near the continental margin.

The obtained geometry allowed the segmentationhef dontinental crust in three
different seismic domains. In all of the domainsliwer crust has been modified in some way:
by mafic intrusions, localized ductile stretchingdelamination. Near the Parana River (profile
distance km 0-170) the lower crust (Vp = 6.70-7k@®'s) shows discontinuous seismic
reverberations. These indicates that tabular ntafdies {.e. sills) intruded parts of this crust.
In the central domain (profile distance km 170-3R8&)upper crust is almost three times thicker
than the lower crust. The latter is associated a/gkrong positive velocity gradient, interpreted
as mafic underplating at the base of the crust£Wpl0-7.25 km/s). The lower crust near the
continental margin (profile distance km 525-70@)wst anomalous low velocities (Vp = 6.48—
6.65 km/s). These, associated with the promin@viagions of the Mar and Mantiqueira ranges,
a crustal thickness of 32 km, and the Bouguer ahgreaggests that the mafic portion of the
lower crust has been delaminated by a geodynarageps somehow correlated to the opening
of the South Atlantic Ocean. The delamination wakived by regional flexural uplift and
prominent alkaline magmatism. That event helpedntwld the current geometry of the
northeastern flank of the Parané Basin.

The top of the upper mantle has Vp = 7.88-7.92 kma#s the continental margin (SE
part of the profile), and Vp = 8.25 km/s under basin (NW part of the profile). These Vp

reveals that the two lithospheric mantle domainsehdistinguished origins and evolutions.

Vi



Capitulo 1 — Introducéo

CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O estudo da atual estrutura interna da litosfexra omo da composicao e estado fisico
do limite crosta-manto, proporciona a progressacemtendimento sobre os mecanismos e
processos geodinamicos que atuam — ou atuaranbaseada crosta e no manto superior em
determinada regiao.

Assim, para melhor compreender a evolugcédo da BlacRarana e de seu embasamento
e unidades adjacentes, como faixas mdveis neoprdiens, terrenos tectonoestratigraficos,
blocos litosféricos e cratons, bem como a influgdeissas entidades geotecténicas na formacéo
e evolugcdo da margem continental sudeste brasilenante e apds a abertura do Atlantico Sul
no Cretaceo, € preciso conhecer a presente estddlitosfera.

Para tal finalidade, o método de refracao/refles@mica de angulo amplo assume
funcdo de poderosa ferramenta investigativa, paisippe o controle da distribuicdo do campo
de velocidades das ondas sismicas no meio e agusicento das principais descontinuidades
em profundidade.

Nos ultimos anos, no Brasil, vém sendo envidaddsr@ss no sentido de utilizar
métodos sismicos (Bassini, 1986 e referénciasoalidas; Soares, 2005; Soastsal, 2006;
Tavares, 2014; Evaiet al, 2015; Limaet al, 2015) e sismoldgicos (Assumpgétoal., 2002;
Franca & Assumpcao, 2004; Juditial, 2008; Rochat al, 2011; Trindade, 2014; Azevedod
al., 2015) para mapear a estrutura profunda da ceast@nto superior €, com isso, aprimorar o
entendimento da compartimentacéo tecténica e edolagistal do territorio brasileiro.

A presente dissertacdo descreve os trabalhos dmntéamento, processamento,
modelagem e interpretacdo dos dados do experindentefracdo/reflexdo sismica de angulo
amplo do perfil PABBRISE RArana Basin, Brasilia-Rlbeira belts Seismic Experimen,
realizado no Estado de Sdo Paulo no segundo senasstP013. O perfil PABBRISE é
continuacdo em terra de perfil de refracdo sismiotunda realizado em mar pelo IFREMER
(Institut Francais de Recherche pour |'Exploitatialte la Me), com a parceria do
LabLitos/UnB, no escopo do projeto SanBar(tosBasin— Evainet al,, 2015).

Os dados foram obtidos no ambito do projeto de psagintitulado "Estudo da
Transicao da Crosta Continental-Crosta Oceaniddaggdo Sudeste do Brasil: Experimentos
de Refracdo Sismica Profunda e MagnetotelUricotedBs Geoldgicos na Faixa Ribeira e
Bacia do Parana - Transecta Refracdo (PETROBRASAZiB2/05132)".




Capitulo 1 — Introducéo

O principal objetivo desta dissertacdo €, a pdegimodelagem direta 2-D dos tempos
de transito das ondas P (pacote de programas RAR|N¥It & Smith, 1992) pelo método de
tracado de raio<ervenyet al, 1977;:Cerveny, 2001, e referéncias ali contidas), detearman
estrutura e o campo de velocidade da crosta epdodo manto superior sob a por¢ao nordeste
da Bacia do Parana e das faixas Brasilia meridefabeira no Estado de S&o Paulo. A partir
desse conhecimento, discutir da implantacdo e e&olda bacia e da margem continental
sudeste brasileira por meio da integracdo do madeldo com demais informacgdes geoldgicas
e geofisicas existentes.

Este documento é parte dos requisitos necess&@iasapobtencédo do grau de Mestre
em Geologia pelo Programa de Pds-Graduacdo em @g&alo Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (IG/UnB). O trabalho foieatado pelos professores Dr. Reinhardt
A. Fuck e Dr. José Eduardo P. Soares.

A érea de estudo abrangida pelo experimento dec@dr sismica profunda esta
localizada no Estado de Sao Paulo. O experimesioicd teve inicio no municipio de Santa
Clara D’Oeste, proximo as barrancas do Rio Parariinal em Caraguatatuba, litoral norte
paulista, resultando em perfil de direcdo NW-SE @proximadamente 700 km de extensao
(Figura 1.1)
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Figura 1.1 Mapa de relevo com a localizagao do perfil sisrMABBRISE. As estrelas representam os pontos@€RiF) e os circulos azuis representam as estdedegistro
do experimento. O mapa inserido (canto inferiouesdo) revela a localizagdo do experimento no ctmigo territério brasileiro. Algumas cidades dadg® de Sao Paulo e
o Rio Parana foram destacados ao longo do perfil aaxiliar na localizagao. O modelo de relevaaado foi o ETOPO1 (Amante & Eakins, 2009).
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CAPITULO 2 — CONTEXTO TECTONICO DA REGIAO EM ESTUDO

O perfil PABBRISE atravessa, em superficie e deoeste para sudeste, parte das
seguintes unidades geotectbnicas da porcao sutesasil: Bacia do Parana, Faixa Brasilia
meridional Nappe Socorro-Guaxupé), Faixa Ribeira (terrenos Apia-Bbque e Embu-
Paraiba do Sul), o segmento meridional do Grabehadbaté e, novamente a Faixa Ribeira
(terreno Oriental/Arco Magmatico Rio Negro) (Figad).

A escala de tempo absoluta aqui empregadané&mational Stratigraphic Chartla

International Comission on Stratigrapli@ohenet al, 2013).

2.1. Faixa Brasilia meridional:NappeSocorro-Guaxupé

Junto das faixas moveis Paraguai e Araguaia, aafxiasilia compde o conjunto dos
cinturbes orogénicos pertencentes a Provincia Tiosa(Almeidaet al, 1981) que, por sua
vez, representa um sistema orogénico neoprotez@mificado desenvolvido entre os
paleocontinentes Amazénico, Sdo Francisco-Congas élacos litosféricos sob as bacias
fanerozoicas do Parana e do Parnaiba.

A Faixa Brasilia possui proeminente concavidade peste, em dire¢cdo ao Craton do
Séo Francisco, e € subdividida em dois segmentdgatentes orientacdes e estilos estruturais:
a Faixa Brasilia setentrional, de direcdo geral SNE- onde predominam exposi¢cdes de
embasamento paleoproterozdico parcialmente cobgoto sequéncias paleo-, meso- e
neoproterozoicas levemente dobradas; e a FaixdliBraeridional, com direcdo geral NW-
SE, onde predominam sistemasndppese de dobras e empurrbes com vergéncia geral para o
Craton do S&o Francisco (Fuek al, 1994, 2005; Dardenne, 2000; Pimergelal, 2000;
Valerianoet al, 2008).

Tanto o segmento setentrional, quanto o meridiodal Faixa Brasilia s&o
compartimentados em zona externa, a leste, e ntgraa, a oeste (Fuek al, 1994 e 2005;
Valerianoet al,, 2008).
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Figura 2.1 Mapa tectdnico simplificado da regido em estudodificado de Heilbroret al, 2004; Perrottat al, 2005; Peternadt al, 2005 e Trouvet al, 2013). Na legenda: 1 —
Bacias cenozoicas do tipo rifte; 2 — Platons ahcalido Cretaceo Superior/Cenozoico; Bacia do PaBar&rupo Bauru (Cretaceo Superior); 4 — Form&@ma Geral (Cretaceo
Inferior); 5 — Rochas pré-vulcanicas (MesozoéicaBabico); 6 — Terreno Oriental (Arco Rio Negro) Terreno Apiai-Sdo Roque; 8 — Terreno Embu-Parddb&ul; 9 -Nappe
Socorro-Guaxupé; 10 — Sistema de nappes Andreladd@pePassos &lippe Carrancas; Craton do S&o Francisco e seu antdfatsCobertura (Grupo Bambui); 12 — Craton do
S&o Francisco. LTC — Limite Tect6nico Central (safuA linha tracejada em branco representa aénflia da frente de deformagéo da Faixa Ribeirai(gggTrouwet al, 2013).
Estrelas representam os pontos de tiro, PT, (0133 &, 15) e circulos azuis representam as estagbegtoras do perfil PABBRISE. Circulos brancodatesn a localizacao de
algumas cidades do Estado de S&o Paulo.
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A zona externa da Faixa Brasilia meridional represeominio com imbricacdes de
escamas de empurrdo de sucessdes siliciclastiefgpjraas carbonaticas, dadas pelos grupos
Paranod, Canastra, Ibia, Vazante e a porcdo badalrupo/Megassequéncia Andrelandia. A
facies metamorfica predominante nesses grupos té-vesde, comumente até a zona da
granada. Essas rochas metassedimentares alécionesespretadas como de margem passiva
neoproterozdica, embora alguns estudos (Pimental, 2001; Piuzanat al 2003) sugerem
gue pelo menos parte delas correspondam a depdsitetroarco neoproterozéico. Segundo
Valerianoet al. (2008), a historia deformacional da zona exteneadional iniciou-se com o
desenvolvimento sin-metamorfico de uma foliagdo camrgulho suave associada a
cisalhamento sub-horizontal, seguida de dobrameatasnpanhados por imbricacdes de
escamas de empurrdo com vergéncia geral parssledéste, rumo ao Craton do S&o Francisco
ou tangente a sua borda meridional.

A zona interna da Faixa Brasilia meridional conssitstemas deappescarreadas sobre
0 conjunto de dobras e empurrées da zona extersagmentadas por rampas laterais
materializadas como zonas de falha subverticaigsEpor sua vez, atuaram como zonas de
transferéncia, auxiliando no transporte tectonemsndppesque, de maneira geral, ocorreu por
mais de 200 km e de oeste para leste (Campos N&@b§, 2000; Valerianet al, 2008). As
nappeda zona interna mostram gradiente metamorficariitiee As paragéneses minerais das
rochas das porgdes inferiores indicam facies xistde, enquanto que as do topo alcancaram
facies anfibolito e mesmo facies granulito. Fazemepdesse contexto o Grupo Araxa e rochas
associadas (mélanges ofioliticas e leucogranitosn-cdisionais), parte do
Grupo/Megassequéncia Andrelandia, o complexo gitacwl Andpolis-ltaucu e dNappe
Socorro-Guaxupé, no extremo sudeste da faixa n{¥adrianoet al, 2008). Esta ultima tem
sua porcao meridional atravessada pelo perfil ssRABBRISE (ver mapa da figura 2.1).

A Nappe Socorro-Guaxupé é composta por dois segmentosxupé@aao norte, e
Socorro, ao sul. Suas rochas constituintes sacipailmente granulitos maficos, proximo a
base, e suite intrusiva sin-tectbnica de rochas afinidade charnockitico-mangeritica e
assinatura calci-alcalina. Essas rochas possuata @tkacristalizacdo no intervalo de 670-625
Ma e atingiram temperaturas de 900-950°C, refeseatéacies metamaorfica granulito, no
principal estagio colisional do orégeno, por vakke630—625 Ma (Campos Neto, 2000; Campos
Neto & Caby, 2000; Heilbroet al, 2004). Este ultimo periodo esta inserido norvae de
650-610 Ma, identificado como o pico do metamorfisoe Faixa Brasilia meridional

relacionado a colisdo continental entre o paleacente Sao Francisco-Congo e o arcabouco
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litosférico sob a Bacia do Parana (Heilbetral, 2004; Trouwet al, 2013 e referéncias ali
contidas). Sienitos e granitos, pds-tectbnicos @&tdeK, intrudiram anappeno intervalo 612—
590 Ma (Pimenteét al, 1996; Topfner, 199&pudCampos Neto & Caby, 2000).

A NappeSocorro-Guaxupé é interpretada por Campos Netméeiedo (1995) como
a raiz deformada e exumada de um arco magmatigaratecozéico formado ao longo da
paleomargem continental ativa, possivelmente aadac@o arcabouco litosférico sob a Bacia
do Parana. Essa interpretacdo € reforcada pelosesahegativos dend (), de -20 a -13,
encontrados para as rochasndape(Trouw et al, 2013 e referéncias ali contidas). Troewv
al. (2013) correlacionam mappeao Arco Magmatico de Goias e ao complexo grawaliti
Anapolis-ltaucu, também no Estado de Goiés.

2.2. Faixa Ribeira

A Faixa Ribeira € um dos ordgenos que compdem\dritia Mantiqueira (Almeidat
al., 1981), um sistema orogénico neoproterozoicofaboano diacrénico, que se estende pela
costa atlantica, do sul da Bahia ao Uruguai. Estersa também engloba os or6genos Aracguai,
Dom Feliciano e Sdo Gabriel, e a zona de inter&@aéentre as faixas Brasilia meridional e
Ribeira (Heilbronet al, 2004). A Faixa Ribeira possui tendéncia estaltgeral NE-SW,
resultado da interacéo e colisdo obliqua, ha @80 Ma, entre o Craton do Sao Francisco-
Congo, outra(s) microplaca(s) e o Arco Magmatico Regro, situados a sudeste do craton.
Esta colisdo obliqua resultou em particdo da defgém com o predominio de regibes de
encurtamento frontal NW-SE, e zonas com componegatspressivo destral, resultando em
foliacdo de direcéo geral NE-SW com mergulho ingr@nedominante para sudeste (Heilbron
et al, 2004; Trouwet al, 2013).

Ha diversas propostas para a compartimentacaooj@oiza da Faixa Ribeira. Neste
trabalho optou-se por utilizar a proposta de Heillat al (2004). Nesta concepgéo os autores
subdividem a faixa neoproterozoica em cinco tese®atonoestratigraficos que, como no
sentido definido por Howell (1989), sdo separadaspor falhas de empurrdo, ora por zonas
de cisalhamento obliquas transpressivas. Os texredo denominados Ocidental, Embu,
Paraiba do Sul, Oriental (Arco Magmatico Rio Negrofabo Frio. Entretanto, da zona de
interferéncia para sul, até a borda norte do mamigtdnico Luis Alves, estendem-se ainda o

terreno Apiai-Sao Roque e parte do terreno Embas correlagdes geotectdnicas com a Faixa
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Ribeira sdo ambiguas e que, pelo menos em partleripm pertencer a Faixa Brasilia
meridional (Heilbroret al. 2004; Trouwet al, 2013).

O terreno Ocidental € composto por por¢cdes de eante®o retrabalhado derivado do
Craton do Sado Francisco, intercalado com rochasssedimentares neoproterozoicas do
Grupo/Megassequéncia Andrelandia, interpretado pPaciullo et al (2000) como
representativo do ambiente de uma paleomargenvpassi

O terreno Embu tem sido descrito como um corpoidelair delimitado por duas
importantes zonas de cisalhamento, a Zona de @rsaltito Caucaia-Rio Jaguari-Buquira, a
noroeste, e a Zona de Cisalhamento Cubatédo, atsufisse terreno contém lentes alongadas
de embasamento paleoproterozéico e cobertura rediamntar. A facies metamorfica
presente no terreno Embu € predominantemente &tdid®or meio de datacdo em monazita,
Vlach (2001 apudTrouwet al, 2013) estimou a idade do evento metamorficoadie®u esse
terreno em torno de 790 Ma.

O terreno Paraiba do Sul também é composto por duidades principais:
embasamento paleoproterozoico, onde ocorrem gsaws® enclaves de rochas maficas,
ultramaficas e calcissilicaticas, e um complexoasstdimentar. A transicdo entre os terrenos
Embu e Paraiba do Sul é tradicionalmente dada iparaona de cisalhamento. No entanto,
Eirado et al (2006) descrevem que as rochas presentes em asb@srenos Sao muito
similares e que a transicao entre eles pareceadua. Em decorréncia, Heilbrehal (2008)

e Trouwet al (2013) tratam esses terrenos como uma Unicaaeletiad terreno Embu-Paraiba
do Sul.

O terreno Oriental é representado principalmeni® Arco Magmatico Rio Negro, de
idade neoproterozdica, envolto por paragnaissd3otoinio Costeiro, possivelmente também
do Neoproterozoéico (Trouwt al, 2013). As facies metamorficas registradas nesteno
variam entre anfibolito e granulito. A deformacaingpal € representada por xistosidade
associada a dobras isoclinais a apertadas (Heidtran 2004).

O terreno Cabo Frio, de ocorréncia restrita no stedeo Estado do Rio de Janeiro, é
formado por embasamento paleoproterozoico e ronbtsssedimentares peliticas e psamiticas
do Ediacarano metamorfizadas em facies granulisdtdg@ressao durante a colisdo com a Faixa
Ribeira, por volta de 530-510 Ma (Schneittal, 2004).

A zona de interferéncia entre a Faixa Brasilia dienal e a Faixa Ribeira central é
caracterizada pela superposicdo de estruturas ammodismo relacionados as colisbes

ocorridas em ambas as faixas, de contrastantgdgale transporte tecténico e polaridades
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metamorficas. Diferentes interpretagfes para a denaterferéncia e o limite entre esses dois
cintures orogénicos quase-perpendiculares forapogtas por varios pesquisadores e sao
revisadas e discutidas por Troewal (2013).

O principal evento colisional da Faixa Ribeira canbcorreu entre 590-550 Ma e
envolveu a margem passiva do paleocontinente Sa@aciBco-Congo e o terreno Oriental.
Houve subduccéao de litosfera oceanica da paleofaograncisco-Congo, para sudeste, sob
o terreno Oriental, formando o Arco Magmatico Rieghb (Tupinambét al, 2000; Heilbron
& Machado, 2003; Heilbroet al, 2004 e 2008;). A sutura que separa essas dtidadas
tectdnicas é denominada de Limite Tectbnico CentiC (Almeidaet al, 1998; Heilbron &
Machado, 2003) (ver mapa da figura 2.1).

Na Faixa Ribeira, de maneira geral, ocorrem aindershs suites de rochas graniticas
e granitoides, a maioria do Neoproterozoico, corateapre-, sin- ou poés-colisional em relacao
a atividade ao longo das zonas de cisalhamentonaigi (Riccomini et al., 2004). Valeriagb
al. (2011) descrevem granitos tipo-l pos-colisiomaigorcao central da Faixa Ribeira, Estado
do Rio de Janeiro, a nordeste da regido do presstido. As idades U-Pb em zircao e titanita
obtidas pelos autores estdo compreendidas noahbest 1,2 + 6,9 Ma e 480,7 = 6,1 Ma. Esse
magmatismo Cambro-Ordoviciano marca a zona ondecaganto e fusdo parcial da crosta
continental inferior ocorreu, segundo os autorespar quebra da placa subductada, ou por
colapso da crosta continental aquecida e espessada.

2.3. Bacia do Parana

A Bacia do Parana representa area de aproximadaménilhdo km2 de sedimentacao
e magmatismo fanerozoicos — Meso-Ordoviciano & fio Cretaceo Superior — presentes na
porcao sudeste do continente sul-americano. Comenstassificada como do tipo cratonica,
ela possui formato ovalado, com eixo maior de apragdamente 1.750 km na diregdo NNE-
SSW, largura média de aproximadamente 900 km, esfetal maxima da pilha sedimentar-
magmatica por volta de 7.000 m e seu depocentratest! coincide espacialmente com a
regido de calha do Rio Parana (Zataml, 1990, 1991; Milanet al, 2007).

O atual contorno da bacia é determinado por limétesivos e/ou tectdnicos (arcos e
soerguimentos) associados a eventos tectonicastesuao Continente Sul-Americano, grande
parte desses durante o Meso-Cenozadico (Zlah, 1990; Milaniet al, 2007).
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Proximo a regido em estudo, o flanco norte-norddsteacia € delimitado pelo Arco de
Goiania/Alto Paranaiba. Esse arqueamento perifélicdirecdo NW-SE ocorreu na porcao
meridional da faixa mdvel neoproterozoica Brasdi@sta associado a inumeras intrusdes
alcalinas, kimberlitos e diques maficos. Zakinal (1990) interpretam esse arco como a
resposta flexural da crosta as cargas sedimentdc@&nica da Bacia do Parana.

Na borda nordeste da bacia, onde a transectel@ada, a sul do Arco de Goiania/Alto
Paranaiba e a norte da zona de falha Guapiaregaérgias sedimentares afinam para leste ou
foram erodidas sem significativa interferénciadeata por falhamentos (Zalat al, 1990,
1991).

Diversas propostas e sinteses de natureza regiobiatadas entre as décadas de 1960-
1990 buscaram retratar o registro estratigraficdBdeia do Parana. Entretanto, os estudos
cronoestratigraficos das rochas sedimentares da bawda deixam inUmeras questdes em
aberto devido a auséncia de componentes bioeséfatas vinculados as escalas internacionais
de tempo geolégico (Milaret al, 2007). No presente trabalho opta-se por adopaoposta
aloestratigrafica regional apresentada por Mila8B{) e revisada por Milaet al. (2007). Tal
escolha tem como base dois fatores: € a proposta reeente, ou seja, incorpora o
conhecimento prévio contido nas anteriores e reptasversdo adequada para estudos
tectbnicos regionais, uma vez que adota unidadgdaamas superssequéncias, no sentido
definido por Vailet al (1977).

As superssequéncias da Bacia do Parana, cada lasadeelopada por superficies de
discordancia de -carater inter-regional, sdo: Riai IYOrdoviciano-Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassid@pndwana Il (Meso a Neotridssico),
Gondwana lll (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (ketéceo). As trés primeiras representam
sucessoes sedimentares definidas por ciclos tessgos-regressivos relacionados a variacdes
do nivel relativo do mar no Paleozdico; as demiistam progressiva continentalizacdo dos
depdsitos sedimentares da bacia (Milani, 1997;M#&aRamos, 1998; Milanét al, 2007).

O preenchimento sedimentar da Bacia do Paranadobmmeantemente de natureza
siliciclastica. A presenca de camadas e lentesall#&rio e evaporitos € pouco expressiva,
exceto por ocorréncias muito locais associadasrad@o Irati (Permiano da Superssequéncia
Gondwana ). Essas caracteristicas do registronsgdar refletem a localizagdo dessa parte do
paleocontinente Gondwana em elevadas latitudeslimesiis durante o Paleozdico (Zakin
al., 1990).

10
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Dois episédios magmaticos interceptam o registdingentar da Bacia do Parana. O
mais antigo, Basalto Trés Lagoas, foi amostradaiprd & base do poco perfurado junto ao
Rio Parana na porcao central da bacia, Estado tio Gtasso do Sul. Essa rocha esta associada
a superssequéncia basal Rio Ivai e foi datada 8e+4%0 Ma pelo métod6°Ar/*°Ar em
plagioclasio (Milani, 2004). E importante ressaljae Mizusaki (198%pud Milani, 2004),
em relatério interno sobre o pogo, descreve arefitioos derivados do retrabalhamento dessa
rocha ignea, fato que corrobora sua correlacdmespacial com a superssequéncia basal da
bacia. Para Milani (2004), tal ocorréncia marcaenéo que deu origem a Bacia do Parana. O
segundo episddio é composto pelo magmatismo Sena (BGuperssequéncia Gondwana IlI).
Esse intenso magmatismo fissural, associado aslggeleiras por toda a bacia, representa os
maiores derrames de basaltos continentais fanemszdo mundo (Milanet al, 2007). Com
um volume de aproximadamente 2,35 fKr@® (Gladczenkeet al, 1997), seu depocentro no
extremo oeste do Estado de S&o Paulo alcanca gue3@ m de espessura (Milani, 2004;
Milani et al, 2007).

Petrologicamente, a Formacédo Serra Geral € domipatdabasaltos toleiticos e
andesitos basalticos, com alguns riolitos e riddagubordinados (Peatal., 1992). Em uma
abordagem geoquimica, ha proeminente diferenciagiid¢eores de Tig&) de modo que, na
porcao setentrional da bacia predominam rochas eceTiQ (> 2%), enquanto que na por¢ao
meridional dominam os termos empobrecidos nesspaoente £ 2%) (Bellieniet al,, 1984).

Em trabalhos recentes, Rocha-Jumeioal (2012, 2013), por meio de novos dados geoquimicos
e isotopicos (sistematicas Re-Os e Sr-Nd-Pb, eltrsesiderdfilos e elementos tracos
incompativeis) propdem que os basaltos de derrantental da Formagéo Serra Geral foram
derivados de magmas provenientes de fonte sulditoaf metassomatizada. Os autores
defendem que a fonte mantélica teria sido enriglaepor fluidos e/ou magmas relacionados
aos processos de subduccao ocorridos durante adtexzoico e que a pluma de Tristdo da
Cunha ndo teria participado da génese dessesdsasaiitinentais, em contraste com o que é
defendido por Ernestet al (2002).

Datacdes realizadas por meio do méttfda/3°Ar sugerem que o magmatismo Serra
Geral teve duracéo < 1,2 milhdo de anos e foiadiwiha 134,7 £ 1 Ma, 0 que resultou em uma
taxa de erupcdo minima geral de ~2,0 km3 de magmar (Rennet al, 1996 e referéncias
ali contidas; Thiede & Vasconcelos, 2010). Por nugoisocrona pelo métod§’Ref8'Os,
Rocha-Junior teal. (2012) obtiveram idade de 131,6 + 2,3 Ma pardasaltos, intervalo

relativamente concordante com os resultados obpidts métodd®Ar/3°Ar supracitado. Por
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outro lado, os trabalhos de Turradral (1994) e Stewantt al (1996) indicam um periodo
extrusivo de ~11 milhGes de anos, que teria conoeeadtorno de 140 Ma e terminado por
volta de 129 Ma. Tal intervalo teria proporcionadoa taxa de erup¢cdo minima geral muito
menor, quando comparada as taxas de outras pravidei derrames basalticos continentais
pelo mundo. Thiede & Vasconcelos (2010) sugeremagarapla distribuicdo de idades obtida
por Turneret al (1994) e Stewartt al (1996) representa, na verdade, artefato do método
40Ar/3°Ar utilizado por esses autores e, portanto, ndotdeia o verdadeiro intervalo de idades
para as extrusoes.

Ha pelo menos cinco principais interpretacdes pasaéigem e evolucdo da Bacia do
Parana. Fulfarcet al (1982) defendem que diversas calhas de direcieSEWe com
caracteristicas aulacogénicas teriam condicionadrio da sedimentacdo. Em contrapartida,
Zalanet al (1990) conferem ao mecanismo de contracéo ténpaisterior ao Ciclo Brasiliano
importancia efetiva para a implantacado da baciea Baares (199BpudMilani et al, 2007)

o mecanismo de flexura litosférica gerou o abatimee blocos do embasamento que, por sua
vez, controlou a deposicao inicial. O autor ainfitana que ndo ha indicios de um grande rifte
precursor gerado por evento de estiramento lit@sféPor outro lado, Marques al (1993,
apudMilani, 2004), em relatério interno, atestam asticia de um rifte central alinhado ao
eixo NE-SW do Rio Parand, e que seria responsareagomodar o pacote sedimentar da
Superssequéncia Rio Ivai. Por ultimo, Milani (1987Milani & Ramos (1998) atribuem a
subsidéncia inicial a reativacéo transtrativa deasale fraqueza NE-SW resultantes do Ciclo
Brasiliano e a evolucdo dessa subsidéncia a fléitosé&erica regional por sobrecarga tectonica,
ambas devido a uma série de episédios orogénicosidms na borda sul-ocidental do
paleocontinente Gondwana — os Gondwanides — ureas(faixa de orégenos fanerozoicos e
bacias associadas.

Ao realizar andlise da evolucdo termomecanica daaBdo Parana, Oliveira (1987,
apud Zalanet al, 1990) identificou trés principais estagios déssiéncia para a mesma:
Siluro-Devoniano, Permo-Carbonifero e Juro-Cretd€égura 2.2). Posteriormente, Quintas
et al (1999) também realizaram estudo termomecanidoada, com base no registro de 81
pocos exploratorios. Os autores aplicaram moda@stiramento por cisalhamento puro e, por
meio da técnica dédackstripping identificaram dois eventos de estiramento litosteé
(atenuacéa): o primeiro ha ~440 Ma e o segundo h4 ~296 Mea Bkes, esses dois eventos

de estiramento contribuiram para a formacao e e&iolda Bacia do Parana.
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Figura 2.2 Curvas de subsidéncias totdd&ckstrippedpara o pogo 3-CB-3-SP e que retratam os trésipaisc
estagios de subsidéncia identificados por Olivgie87) (adaptado de Zaléhal, 1990).

A natureza e papel do embasamento da Bacia do&s&arduas das principais questdes
ainda em aberto e que norteiam parte dos trabgli@atualmente sdo desenvolvidos na regiao.
Parcela desse substrato esta exposta, principanmast bordas da bacia ou em janelas do
embasamento, e pode ser investigada diretameriretdtrio, a maior parte dele sé pode ser
estudada por meio de métodos indiretos, principatengeofisicos.

Leonardos & Fyfe (1974pudMantovani & Brito Neves, 2009) foram os primeigs
sugerir a existéncia de possivel nucleo cratéroboesBacia do Parana. Campos Neto & Basei
(1983,apud Mantovani & Brito Neves, 2009), mapearam o domiiaestrutural Apiai-Sao
Roque, a leste da bacia, e concluiram que deve bavaucleo estavel sob a bacia, nomeado
por eles de Craton Parand, e que serviu de aniggoaisal dominio.

Posteriormente, Cordaet al (1984) e Brito Nevest al (1984) ao utilizarem, entre
outros dados, testemunhos do embasamento obtigastia de pocos profundos na bacia,
refinaram a hipétese de nucleo cratbnico e proposgpela primeira vez, esbogo geotectonico

para 0 embasamento da Bacia do Parana (Figura ABe)nativamente, Milani (1997) e
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Milani & Ramos (1998) ao também utilizarem dadosdus de pocos profundos, propuseram
outra interpretacdo para o arcabouco tectonicordmeamento da Bacia do Parana. A proposta
consiste em embasamento formado por “mosaico” oeoblcrustais separados lateralmente
por uma faixa mével neoproterozéica interpreta@gmodchinada de Faixa Rio Parana (Figura
2.3b). Segundo eles, a existéncia de um unico &adctatbnico” na porcao central da bacia é
uma hipétese que ndo se ajusta a histéria de guasédda mesma. Entretanto, alguns conceitos
e preposicdes defendidos por eles estdo em desamordestudos geologicos e geofisicos mais
recentes (Mantovani & Brito Neves, 2009).

Diferentemente, Quintas (1995) e Mantovahial (2005), ao utilizarem dados de
estacbes gravimétricas instaladas na Bacia do #a&ranas adjacéncias, obtiveram mapa de
anomalia gravimétrica Bouguer residual (sem a émtia das rochas sedimentares e
vulcanicas) para o embasamento da bacia. Os massltabtidos evidenciam anomalia
gravimétrica positiva relativamente alinhada a @orcentral da bacia e delimitada por
expressivos gradientes laterais. Os autores imtinpr essa anomalia gravimétrica positiva

como o antigo nucleo/bloco litosférico, denominaodite Bloco Paranapanema (Figura 2.3c).
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Figura 2.3 Propostas de arcabouco tectbnico para o embasamarBacia do Parana na regido em estudo.
Adaptado dea) Cordaniet al. (1984),b) Milani & Ramos (1998) ;) Mantovaniet al (2005). A area da bacia
aparece em cinza claro, enquanto que os “blocd8nicas” propostos sob ela estdo em cinza escumor@
preto define a localizacdo do poco profundo ondeefwontrado o basalto Trés Lagoas. O perfil sismic
PABBRISE encontra-se em vermelho.
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2.4. Sistema de Riftes Cenozodicos do Sudeste do $lra

2.4.1. Origem e evolucéao estrutural

O arranjo de planaltos, escarpas e mares de malegjirecdo geral NE-SW,
representado pelas serras do Mar e da Mantiquem@apdem a mais acentuada feicéo
topografica da borda atlantica leste-sudeste doti@orie Sul-Americano (Almeida &
Carneiro, 1998).

A Serra do Mar é formada por conjunto de planatescarpas, com cerca de 1.500 km
de extensdo e elevagbes médias entre 800 e 1.@de@Mitude, que vao desde o norte de Santa
Catarina até o Rio de Janeiro, acompanhando, esh gdinha de costa sul-sudeste do Brasil.
A noroeste dessa feicdo, mas restrita a divise @stestados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio
de Janeiro e Espirito Santo, ocorre a Serra daiesita. Este conjunto de escarpas e mares
de morros, por sua vez, se estende ao longo deim@adamente 900 km e atinge altitudes
meédias entre 1.200 e 1.400 m, com cotas frequentenaezima dos 2.000 m (Almeida &
Carneiro, 1998; Zalan & Oliveira, 2005; Gontijo-Puaiti et al., 2012; Zalan, 2012).

A associacdo das serras do Mar e da Mantiqueiraaowrales tectdnicos (grabens)
intervenientes e suas extensdes na plataformanenital sudeste € denominada de Sistema de
Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (Zalan &é&Ma, 2005) (Figura 2.4).

Por volta da transi¢cao Jurassico-Cretaceo a regigestudo esteve sujeita a fendbmenos
tectono-termais que resultaram na ruptura contahedb Gondwana sul-ocidental e
consequente abertura do Oceano Atlantico Sul commafgdo de crosta oceéanica poés-
barremiana (Moulinet al, 2010). Essa sucessao de acontecimentos, queriposente
culminou na progressiva consolidacdo da PlatafdsulaAmericana (Almeidat al, 2000)
como entidade Unica e individualizada, tambémdsponsavel por desencadear uma série de
processos que modificaram profundamente o arcabgeqgtectdnico e, consequentemente,
também o geomorfolégico da margem continental sadessileira.
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Figura 2.4 O Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Bxasib interpretado por Zalan & Oliveira (2005).

Esses processos englobam reativacdes de estrdtuessbasamento, soerguimentos e
abatimentos, o desenvolvimento de superficies\&a®ssigionais e diversas intrusdes/diques
alcalinos e basalticos. Boa parte desses perastiypulsos descontinuos, desde o Cretaceo até
0 Neogeno. A correlacdo desses processos com enorgevolugdo do Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sudeste do Brasil atualmente € ax®itaerto consenso entre 0s pesquisadores
do tema (Almeida & Carneiro, 1998; Riccomini, 19B8&cominiet al. 2004; Zalan & Oliveira,
2005; Cognéet al, 2011, 2013; Zalan, 2012; Franco-Magalhéesl, 2014), entretanto o
mesmo nao ocorre com relagcdo aos mecanismos forezadomodificadores destas feicdes
geomorfo-estruturais.

Segundo o0 modelo genético-evolutivo de Zalan & €tar (2005), cerca de 25 milhdes
de anos apos o evento de rifteamento (~134-114 ddejguimento de natureza epirogénica
da crosta continental teve inicio em resposta &aleta Placa Sul-Americana sobre uma
anomalia térmica. Os autores ressaltam que tal alieotérmica “ndo seria intensa o suficiente

para ser chamada de pluma mantélica” e seria ‘eagaldemais para ser caracterizada como
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um simples ponto quentédtspoj’. No entanto, buscam correlaciona-la, de certadon@o
ponto quente de Trindade.

Ocorrido no intervalo Coniaciano-Maastrichtiano{=66 Ma, Coheet al., 2013), tal
soerguimento foi marcado por auséncia de tectonexpoessivo. A crosta continental tendo
sido soerguida de modo maci¢co e sem quebramenpressivos, em espécie de pulso com
amplitude entre 2.000 e 3.000 m e comprimento da @e poucos milhares de quildmetros
(Zalan & Oliveira, 2005). Houve também intenso magsmo alcalino, geralmente sobre
crosta nao estirada, e basaltico, sobre crostadstassociada as bacias marginais de Santos e
Campos. Os planaltos resultantes desse soerguinsegiando os autores uma “Serra do Mar
Cretacea”, estendiam-se por mais de 300.000 karamfa principal area-fonte dos sedimentos
que preencheram as bacias do Parana (Grupo B&anths e Campos nessa época.

Concomitante ao final da ascenséo, no limite Cest&taledgeno (66 Ma, Cohenal,
2013), uma ampla superficie erosiva havia se debddo e nivelado o topo dos planaltos por
volta de 2.000 m em relacdo ao atual nivel do rbinéida & Carneiro, 1998; Riccomireit
al., 2004; zZalan & Oliveira, 2005). Essa superficeagplainamento regional foi denominada
de Japi por Almeida (1958pudAlmeida & Carneiro, 1998). Datacao de rocha aheadifusiva
subaérea derramada sobre a Superficie Japi na ami@raben da Guanabara, Rio de Janeiro,
revela idade de 65,65 + 0,05 Ma pelo métt¥a/3°Ar (Riccominiet al,, 2004), fato que reforca
a interpretagcéo apresentada para o intervalo dectele sua formacéo.

O contexto de um mega-platd adjacente as subsglbaidas de Santos e Campos
acabou por criar uma situacao isostaticamentevieist@eativacao tectdnica gerada por colapso
gravitacional iniciou-se por volta de 7 milhdesah®s apods o limite Cretdceo-Paledgeno, de
tal modo que do final do Paleoceno até o iniciditaceno (~59-20 Ma, Cohest al, 2013),

a crosta continental se quebrou, muitas vezes epando zonas de fraqueza brasilianas de
direcdo geral NE-SW, na regido. Tal evento acalmyudpformar a Superficie Japi em uma
série de grabensherstsrelativamente paralelos a zona axial da FaixaiRileetambém a atual
linha de costa da regido sudeste (Tramal, 2000; Zalan & Oliveira, 2005).

Cognéet al (2011) estimaram a quantidade total de denuda&@oessa regiao a partir
de termocronologia de baixa temperatura. Seguredp lebuve exumacao de pelo menos 4 km
proximo a costa, e este valor decresce em direg@dexior do continente. Os autores ressaltam
ainda que muitas das taxas de denudacéo locabia$gror meio de tracos de fissdo em apatita,
apresentaram picos do Cretaceo Superior ao CemgZaio também observado nos trabalhos
de Cobbolcet al (2001) e Hackspachet al (2008).
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Em abordagem um pouco distinta, Almeida & Carn€lr@98) procuram analisar 0s
mecanismos que governaram a origem e evolucaorda@eMar a partir da Falha de Santos
que, segundo os autores, na regiao do presenteassgituada na plataforma continental entre
a ilha de Sdo Sebastido e o continente (ver mapfigdea 2.1). Para esses autores, 0
soerguimento progressivo regional associado asdés e diques alcalinos, que atuou no
Coniaciano-Maastrichtiano (~90-66 Ma, Coleéal, 2013), teria sido impulsionado por efeito
de compensacdo isostatica entre as bacias margnasfundamento, e a area continental, em
ascensao e erosao (Asmus & Guazelli, 18guidAlmeida & Carneiro, 1998; Macedo, 1991,).
Posteriormente, 0 evento tectdnico que teve imoid’aleoceno e causou a deformacdo por
flexura e falhamento da Superficie Japi, dandoeamigis bacias tafrogénicas do Sudeste e a
Serra da Mantiqueira, também fez surgir a Serfdaona area da atual plataforma continental,
por soerguimento do bloco ocidental da Falha déoSanabatimento do oriental, este coberto
por sedimentos marinhos cenozodicos. No decorre80dd0 milhdes de anos o processo de
erosdo diferencial regressiva fez com que as eaxdatSerra do Mar recuassem até sua posicao
atual. Desse modo, os autores enfatizam que oftened leste da Serra do Mar ndo apresenta
evidéncias de ter sido resultado de falhamentonpirente.

Entretanto, em discussao sobre a Falha de Samtids, & Oliveira (2005) relatam que,
por meio da andlise de mapas de métodos poten@@aigncontraram indicios da existéncia da
falha, tal como proposta por Almeida & Carneiro98P Ao contrario do que é proposto por
estes autores, Zalan & Oliveira (2005) indicam gdalha que limita a ilha de Sado Sebastido,
a norte (ver mapa da figura 2.1), apresenta o loatental rebaixado, constituindo extensao
da falha de borda de um graben cenozdéico inferid@les na plataforma continental rasa.

Em contraste as interpretacdes apresentadas até estrabalhos de Riccomini (1989),
Cobboldet al (2001), Riccominet al (2004) e Cognét al (2013) propdem visao distinta em
relacéo ao contexto tectdénico dos mecanismos fayrea@ modificadores do Sistema de Riftes
Cenozéicos do Sudeste do Brasil. Por meio de an@disutural de planos de falha estriados,
juntas e dobras, Riccomini (1989) defende que sistema tenha sido formado no Palebégeno
por extensdo NW-SE, e entdo reativado no Nedgentrgouspressao destral. Cobbeldal
(2001) favorecem origem transtrativa durante odgro e reativacao transpressiva durante o
Nedgeno, ambas em resposta as tensées de campualifticcominit al. (2004) sugerem
episdédios de extensdo com direcdo NNW-SSE a E-4éfnaldos com episodios de reativagcéo

compressiva de direcdo NW-SE a E-W. Essa oscilagijyndo os autores, foi atribuida ao
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delicado balanco entre sdab-pull na trincheira do Pacifico eralge-pushna dorsal Meso-
Atlantica.

De qualquer forma, a ocorréncia desses grabenagbaccorpos intrusivos alcalinos
representa boa evidéncia de ativacao pos-rifterep@ssinalam Cogret al (2011), levantam
a guestdo da extensédo e intensidade dessa ativamatieigo da margem continental e do

continente adentro.

2.4.2. Graben de Taubaté

Entre os riftes gerados pelo evento cenozoicoeR#te do Paraiba do Sul (Zalan &
Oliveira, 2005), localizado no nordeste do Estael&do Paulo e no sul-sudoeste do Estado do
Rio de Janeiro. Esse rifte encaixa completamentgso do rio homodnimo, e nele ocorrem, de
sudoeste para nordeste, os grabens de Sdo Paul@tdaQueluz, Resende-Volta Redonda e
do Baixo Paraiba do Sul, com suas respectivas ttwasrsedimentares (bacias) associadas,
exceto pelo dltimo, que ndo apresenta acumulac@mentares significativas. A
individualizag&o dessas bacias esté relacionaases fle deformacéo posteriores a implantacéo
do segmento central do Sistema de Riftes Cenozdiw@udeste do Brasil, como evidenciado
por ocorréncias isoladas de sedimentitos nas areesas mesmas (Riccomini, 1989).

O Graben de Taubaté, cujo extremo meridional évedsmdo pelo perfil sismico
PABBRISE (ver mapa da figura 2.1), é fortementa@na&sico e possui estilo estrutural de
tectdnica tipo-domind. Sua borda setentrional fddhacorre junto ao sopé da Serra da
Mantiqueira, enquanto sua borda meridional, tamtadéimada, € admitida no limite com a Serra
do Mar (Zalan & Oliveira, 2005).

O depdsito sedimentar do graben € denominado da Bad aubaté, a mais expressiva
entre as que compdem os vales tectbnicos cenozslipmacitados. Seu preenchimento pode
ser dividido em duas fases: a sequéncia sin-ridt&dipo Taubaté, e a sequéncia pés-rifte da
Formacéo Pindamonhangaba, com depdsitos aluvidoalegonares associados (Riccomini,
1989).

O arcabouco da Bacia de Taubaté € composto porahéigs separados por falhas de
transferéncia ou zonas de acomodacdo, com deposéentrertidos, em tipica geometria de
bacia do tipo rifte. A sedimentacao foi essenciali@eontinental, o que resultou em pacote

sedimentar com espessura maxima de 800-850 m praxiporcdo centro-nordeste da bacia
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(Riccomini, 1989; Marques, 1990; Riccometial, 2004; Carvalhet al, 2011; Cogné&t al.,
2013;). Em sua porcdo sudoeste, atravessada pdibgimico, o pacote sedimentar ndo
ultrapassa 200 m de espessura (Carvallat, 2011). Zalan & Oliveira (2005) indicam que o
rejeito do embasamento na borda setentrional dé Riec Taubaté, limite com a Serra da
Mantiqueira, é da ordem de 2.500 m.

Recentemente, apds andlise de afloramentos e pé&fiscos da Bacia de Taubate,
Cognéet al (2013) sugerem que a mesma seja do tipo afastanfaull-apart), formada
durante o Paledgeno sob tensdes transtrativasp goimcipal tensor horizontal na direcao NE-
SW. Apoés periodo de quiescéncia (Oligoceno aodndc Mioceno), a bacia foi reativada
durante o Nedgeno sob esforgos transpressivospgmincipal tensor horizontal com dire¢ao
aproximadamente E-W. Esses autores buscam comedacas variacbes na direcdo dos
principais tensores da bacia as amplas tensdesutanlas pela Placa Sul-Americana devido a
Orogenia Andina. No entanto, 0s mesmos ressaltanigda € uma questao em debate se esses
esforgcos compressivos sao capazes de se propaighae de maneira efetiva, a regido sudeste

do Brasil.
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CAPITULO 3 — FUNDAMENTACAO TEORICA DOS METODOS UTIL 1ZADOS

A teoria dos métodos sismicos é baseada nos comogé propagacdo de ondas
elasticas. Onda é definida como um fendmeno penddue transporta energia mediante
perturbacdo em meio elastico ou campo oscilanteloselassificada como onda mecéanica ou
eletromagnética. As ondas sismicas sdo ondas nasanie se propagam em meios elasticos.
Séao subdivididas em ondas de superficie ou de cegias subdivididas em compressivas
(longitudinais, P) ou cisalhantes (transversais,C3mo qualquer onda, as ondas sismicas
podem ser transmitidas, refratadas e refletidagppaRir disto, € possivel utiliza-las para
investigar as propriedades e estrutura do meite mwaso, do planeta Terra.

InvestigacOes utilizando propagacdo de ondas sasngeradas a partir de fontes
controladas vém sendo realizadas pelo menos desatpiada metade do século XIX (Prodehl
& Mooney, 2012). No entanto, prospecc¢des geofigcasneio da aplicagdo de uma variacdo
do método de refracdo sismica e o uso de explos@eshamados “eventos artificiais
controlados”, como fontes de energia para estudegtais tiveram inicio apenas a partir das
primeiras décadas do século XX, devido aos avateosoldgicos alcancados durante a
Primeira Guerra Mundial. Posteriormente, ao final $egunda Guerra Mundial, foram
iniciados os primeiros estudos sisteméaticos datarasrestre e, nas duas décadas seguintes
(1950-1960), houve avancos significativos no deskimwmento de instrumentos e

procedimentos especificos alinhados com as préatoass (Green, 1974; Prodetlal, 2013).

3.1. O método sismico de refracdo/reflexdo de anguamplo (WARR)

O método sismico de refracdo/reflexdo de angulda(pARR, do ingléswide-angle
reflection/refraction utiliza fontes controladas (explosdes/tiros oudades moveis de
percussaol/vibracdo) e arranjo de receptores (&3)sambos com espagcamento relativamente
regular em perfil para, respectivamente, geragistrar oscilacdes mecanicas (ondas sismicas).
Estas interagem com o meio em cujas interfacesnegesao transmitidas, refratadas e
refletidas. As por¢les refratadas e refletidasrmaeto a superficie e geram alinhamentos de
fases sismicas em curvas tempo-distancia quepyporez, sao utilizados, por meio do calculo

da distribuicdo de seus tempos de transito e opt@wiedades sismicas ao longo do perfil,
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para traduzir as caracteristicas fisicas e es#igtdo meio que percorreram, neste caso, a crosta

continental e o manto superior (Figura 3.1).

A
/
S la refratgda 1
o f. ahgular =—
Q. g v,
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|_
=" Onga direta 1
coef. angular ==D—l 0.0,
-

Distancia (x)
superficie

> v,

Figura 3.1 Sismograma hipotético mostrando as relacbes damsuempo-disténcia entre as ondas direta,
refratada e refletida para um modelo de uma irterfA estrela representa exploséo controlada. i@gtrlos
representam sensores em superficie. A onda diretaaéreta que passa pela origem dos eixQ<of € com
coeficiente angular igual ao inverso da velocidd@erimeira camada. A onda refletida € uma hipérbstintota

a onda direta para grandes distangia& onda refratada € uma reta com inicio a pagiingidéncia critica da
frente de onda (PC — ponto critico). Nesse pomfracado e a reflexdo séo tangentes. O pogtt:) € definido
como ponto de “crossover”, onde dois alinhamengosntlas refratadas se interceptam (adaptado desS2605).

O método pode ser utilizado desde problemas estisitia estudos geoldgicos e

tectonicos. Estes, por sua vez, podem envolveispeef dezenas de metros a centenas de
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quildmetros. A diferenca ndo € uma questéo de ipimanas de escala (Green, 1974), ou seja,
a extensdo de um arranjo de fontes e sensore®édaasos objetivos de cada levantamento,
principalmente na profundidade de interesse a tsegida. De maneira geral, em estudos
crustais sao utilizados arranjos com extensaotdeasiez vezes maiores do que a profundidade
visada para investigacao (Soares, 2005).

O método tem contribuido para o estudo da crostanemtal e do manto superior por
permitir bom controle da distribuicdo do campo deeidade das ondas sismicas no meio, e
consequentemente, um bom controle da profundidagaéscontinuidades mais expressivas
da litosfera como, por exemplo, o limite sismicafeldgico entre a crosta e 0 manto, ou seja,
a descontinuidade de Mohoron (Mohorovii¢, 1910,apudProdehkt al, 2013), comumente
referida como a “Moho”, em homenagem ao seu provaiservador, o cientista croata Andrija
Mohorovkic.

Como apontado por Green (1974), ha trés condicasikds necesséarias para que a
perturbacdo mecanica percorra a distancia da tmmtieolada (ponto de tiro) até os receptores
(estacbes-sensores) ao longo de caminhos de raios:

* A velocidade sismica deve aumentar com a profuddida > vn1> ... >01.
Ondev é a velocidade de cada camada hipotética. Taligdhmghode parecer
demasiado restritiva, mas na maioria dos cascs slatentada (Green, 1974);

* A espessura de cada camada deve ser pequena emragagocom a extensao
do arranjo de sensores;

* A espessura de cada camada deve ser grande em raQagpacom O0S
comprimentos de onda predominantes da onda sismigaopagacao.

Satisfeitas essas condic¢des, o fendmeno sismieogsodliscutido geometricamente em
termos da teoria do raio sismico, havendo poucessaade de se introduzir a complexidade
proveniente da teoria de ondas (Green, 1974).

A teoria do raio sismicd)ervenyet al, 1977 Cerveny, 2001, e referéncias ali contidas)
é aplicada na interpretacdo de dados sismicos & deaum século. Isto se deve a sua
simplicidade e aplicabilidade em uma variedade rdblpmas (Shearer, 2009). A teoria tem
como base o calculo do tempo de transito de résosicos através de um determinado meio.

No caso mais simples, o de uma camada homogéraepisa e horizontal, de
espessurai, e velocidade:, sobreposta a um meio-espago também isotropieoveldcidade
v2, de maneira que todo o conjunto satisfaca ascdoéslicbes basicas supracitadas (por
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exemplo,v1 < v2), a partir da Figura 3.1, por relacbes geométrgiagples, o tempo de

propagacad: para o raio direto € dado por

5] (Equacéo 3.1)

ondex representa a distancia horizontal do ultimo remegtn analise ao ponto de tir,(to)
em questao.

A inclinacdo da reta definida pela equacéo (3dada por

a1
dr (Equacio 3.2)

Conseguentemente, a velocidade da camadpode ser determinada. Ela corresponde
ao coeficiente angular da reta que representanbaathento de fases da onda direta.

O tempo de propagacée, para o raio refratado é dado por
X 21
fto = — 42 (—) cosfl,
Uz th (Equacdo 3.3), onde

: (251
f. = arcsin (—)
()

(Angulo criticQ

O angulo criticq 4., representa, geometricamente, o0 maior anguloaitt&incia possivel
gue ainda resulta em um raio refratado.

A inclinacdo da reta definida pela equacao (3da por

dt 1
dr s (Equacio 3.4)
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Portanto, a velocidade do meio-espagptambém pode ser determinada. Corresponde
ao coeficiente angular da reta que representaloaatiento de fases da refragdo entre a camada
e 0 meio-espaco (ver Figura 3.1).

A distancia,x., € 0 tempofc, em que os raios direto e refratado se intercesi@mn
denominados ddistancia criticaetempo critico respectivamente (ver Figura 3.1). A partir de
sua utilizacdo, a espessurala camada pode ser determinada:

T, z
t,.=—4+2 (—1) cost,
Uz ty (Equagéo 3.5)

Também de suma importancia, a equacao tempo-disfda@ um raio refletido na base

de qualquer camada horizontal e isotrépica é akfipor

]
| ]

n £
- =—

(22)
02 p? (Equacéo 3.6)

Com a linearizacdo da equacédo da reflexdo (mé#tdp é possivel obter a velocidade
média do meio acima do refletar,e a profundidadedo refletor em analise.

Para um caso mais complexo no qual ocorrem mudtigdanadas horizontais)-(), a
equacao tempo-distancia paradl]-ésima refracdo passa a ser dada por

k=1 " (Equacéo 3.7)

As relacbes geométricas e suas respectivas equagifigsapresentadas de maneira
simplificada, formam a base para a abordagem epmetacdo de dados sismicos do tipo
WARR. Dificuldades na interpretacdo desse tipo ddod surgem, em grande parte, da
complexidade inerente ao meio geologico como, p@mplo, a inversdo de velocidade
sismica, e a existéncia de camadas inclinadahasfafjue complicam o comportamento das
curvas tempo-distancia e exigem experiéncia dopréée. O objetivo € formar um modelo
inicial que posteriormente sera refinado na modstadireta utilizando o método do tracado

de raios.
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3.2. O tracado de raios por meio do pacote de progmas RAYINVR

Um dos problemas mais comuns e desafiadores enfossiismicos e sismologicos € o
da predicdo do caminho fonte-receptor tomado pedagéa sismica na presenca de um meio
lateralmente heterogéneo. A solucdo desse prolfiereeessaria para muitas aplicagdes, dentro
e fora da sismologia. Nas ultimas décadas, a aresoecessidade da previsao rapida e precisa
das propriedades da onda sismica gerou inUmerastalgs baseados em gradgsds) ou no
método de tracado de raios (Rawlingginal, 2007). Este ultimo foi utilizado no presente
trabalho por ser um método tradicional, computadioente eficiente e preciso, e naturalmente
capaz de proporcionar a predi¢do de varias pragutesi da onda sismica, principalmente o
tempo de transito.

O procedimento de resolucdo de um sistema de tvagadaios € denominado de
método de tracado de rai@agefvenyet al, 1977;Cerveny, 2001, e referéncias ali contidas). O
método é utilizado para simplificar o célculo donii@ho que uma onda percorre através de um
meio com regides de diferentes velocidades de gemd®. Essa questao € resolvida ao assumir
gue cada onda possa ser modelada como um conjeiriéixds estreitos (raios) que avancam
através do meio por distancias discretas, e repatidte passam por ajustes, por intermédio de
derivadas locais do meio, para o calculo de susasndire¢bes de propagacdo, até que um
caminho de raio completo seja tragado, por exendgl@ma fonte a um receptor.

O algoritmo empregado neste trabalho para o cabbulvacado de raios em um meio
bidimensional parametrizado foi desenvolvido poit & Ellis (1988), e posteriormente
aperfeicoado e incorporado ao pacote de prograv@\R/R, desenvolvido por Colin A. Zelt
(Zelt & Smith, 1992). O RAYINVR é um pacote de pragas utilizado para o tracado de raios
em meio 2-D, inversdo do tempo de transito de qroddsulo de amplitudes e de sismogramas
sintéticos. No presente trabalho foi utilizado ogpama de tracado de raios.

A parametrizacdo de um modelo 2-D para o calculdragado de raios consiste na
criacdo de camadas ao longo do modelo, estas w@adds em blocos trapezoidais baseados
em interpolacao linear em que um namero minimoatémetros independentes é necessario
para a representacao de modelos tipicos de crostate superior. O niumero e a posi¢cao desses
parametros independentes, nos de velocidade englidhde que especificam cada camada,
podem ser adaptados de acordo com a necessidsalecé® e qualidade dos dados, e também
permitem que afinamento progressivo de camapliash-out3 e o relevo superficial sejam

incorporados ao modelo (Zelt & Smith, 1992).
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Em exemplo simplificado, para um Unico trapezoide @uatro arestas definidas no

planox-z (Figura 3.2) por
X =Xy, X = Xo, z=51 + Dby, z=%+by,

e quatro vértices de velocidaolg v2, v3 € va. A velocidade da onda P no pont, z) dentro

do trapezoide é definida por

(ﬁ:l;]’.' + ﬁ:g;r.'E + 32 + oz 4 'ffﬁ)
(cgr + c7) (Equacéo 3.8),

v(r, z) =

onde os coeficientes representam combinacdes lineares das velocidadéss vértices
(Equacdo 2; Zelt & Smith, 1992). Os coeficientes md@-calculados para todos os trapezoéides

anteriormente ao tracado de raios.

Distancia (x)

S 7= Slx T bl
//D‘z.'
3 5
CU 1
O 0(X,z)e
© 1)3
5 T,
o X =X,
X=X,

A4

Figura 3.2 A distribuicdo de velocidade(x, z), dada pela equacao (3.8) dentro de um trapez&iadeodelo
hipotético parametrizado (adaptado de Zelt & Sniii92).

Os parametros independentes, ou seja, 0s nosatedagle e profundidade do modelo,

podem ser analisados e editados de maneira ripidarativa por intermédio do programa
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vmed desenvolvido por Barry C. Zelt (cédigo-fonte, domntacdo e exemplos estédo
disponiveis enmttp://www.soest.hawaii.edu/users/bzelt/vmed/vnted).h

ApOs a parametrizacdo do modelo de velocidadeios sao tracados pelo RAYINVR
(Zelt & Smith, 1992) com o uso da teoria do raisi®tico de ordem zero por meio da solucao
numérica das equacdes do tracado de r@ies/€nyet al, 1977;Cerveny, 2001, e referéncias
ali contidas). O tamanho do avanc¢o do raio tragadmutomaticamente ajustado em cada
iteracdo para maximizar a eficiéncia dos calcufampianto a precisdo € mantida. Os tempos de
transito sao calculados por integracdo ao longoagietoria dos raios (Zelt & Ellis, 1988).

As equac0es do tracado de raios em meio 2-D péesentadas por um par de equacoes
diferenciais ordinarias de primeira-ordem que podermescritas de duas formas (Zelt & Smith,
1992):

dz de (v, — v,cot®)
— = cot© =
dr , dx ) (Equacéo 3.9a)
ou
dx  tan © de _ (v.tan® — v,)
z , dz U (Equacéo 3.9b)

Com condic0es iniciais:

X = Xo, Z= 2, O = 6o

A variavel®@ é o angulo entre a tangente ao raio e o 2ix@ a velocidade da onda,

e vz sdo derivadas parciais da velocidade em relacéocdenadas e z (positivo para baixo),
respectivamente. O pontey(z) é a localizacdo da fonte (ponto de tiro) e o &nde partida

do raio é dado pa®. Um método do tipo Runge-Kutta com controle de érutilizado para a
resolucao dos sistemas de equagodes (3.9a) ou.(8.8hlizacdo de um sistema em detrimento
ao outro depende unicamente da orientagdo do candimhraio no momento da integracao:
sistema (3.9a) para caminhos quase-horizontais9b)(Bara caminhos quase-verticais. Para
completar o algoritmo basico de tracado de raidsi de Snell (Equacdo 3.10) € aplicada na

interseccéo de um raio com a interface entre quarstcamadas (Zelt & Smith, 1992).
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sin oy Sin (o
= =p
Uy U2 (Equacéo 3.10)

ondep representa a constante do parametro de raio.

A lei de Snell descreve a relacdo entre os angldaacidéncia e refracdo, neste caso,
de raios sismicos passando através de uma intenfdi@eduas camadas distintase o2 sao
os angulos de incidéncia e refragcdo, respectivanmésta relacdo € dependente da respectiva
velocidadep, de cada camada. Se a velocidade da camada datepofor maior do que a
velocidade da camada acima dela,como na maioria dos casos geologicos, o raiatefo

se afasta do eixo normal as camadas.
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CAPITULO 4 — AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.1. Aquisicdo dos dados: o experimento sismico

Os dados sismicos PABBRISE foram adquiridos em levantamento realizado nos meses
de outubro e novembro de 2013, ao longo de perfil de aproximadamente 700 km de extensao
na direcdo NW-SE. O perfil esta integralmente inserido no Estado de Sao Paulo, com inicio no
municipio de Santa Clara D’Oeste, proximo a barranca do Rio Parana, e final em
Caraguatatuba, litoral norte paulista. Foram utilizadas 347 estacOes receptoras (pares sensor-
registrador), uma instalada aproximadamente a cada 2,0 km e 13 explosdes controladas (ponto
de tiro — PT), uma aproximadamente a cada 50 km ao longo do perfil, com excecéao do PT-10,
alocado em pedreira entre as cidades de Rio Claro e Ipelna, e o0 espaco entre os tiros PT-11 €
PT-15, estes espacados de 100 km devido & auséncia dos tiros PT-12 e PT-14, inviabilizados
por motivos burocratico e técnico, respectivamente (ver Figura 1.1, Capitulo 1).

A aquisicdo dos dados consistiu em duas etapas principais: viabilizacdo logistica
preparatOria e a aquisicdo sismica propriamente dita. Detalhamento técnico e instrumental
relativos a aquisicdo de dados do tipo WARR para estudos crustais profundos, e semelhantes
ao aplicados aqui, sdo apresentados no capitulo 3 de Lima (2011).

A viabilizagéo logistica € a etapa preparatdria que antecede a aquisicdo sismica dos
dados. Ela teve por finalidade o reconhecimento primario da area onde o experimento foi
realizado, bem como na determinagcéo, em mapa e em campo, dos locais onde foram instaladas
as estacOes receptoras e onde foram realizadas as explosdes por fontes controladas, a fim de
checar a acessibilidade aos locais previstos e, se necessério, determinar ponto alternativo
proximo. Nesta etapa também foram obtidas as autorizacbes legais, por parte de cada
proprietario de terra, para a perfuracdo dos pocos onde foram efetuadas as explosdes
controladas, bem como o ciente da administracéo publica de cada municipio em que tiros foram
programados e, por ultimo, a autoriza¢do do Exército, necessaria para o0 manejo e utilizacdo de
explosivos.

A etapa de aquisicao sismica propriamente dita teve a duracédo de 15 dias e envolveu a
participacdo de 7 equipes de campo responsaveis pela instalacdo das estacdes receptoras, e
grupos de apoio técnico-operacional responsaveis pela programacdo dos instrumentos,
preenchimento dos pocos com emulsao explosiva e realizagdo dos tiros, totalizando efetivo de

quase 40 participantes. As equipes de campo foram constituidas por alunos, técnicos e
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motoristas do 1G/UnB, IAG/USP, INPE e UNIPAMPA. Os grupos de apoio técnico-
operacional foram compostos por professores, técnicos e motoristas dessas mesmas
instituicdes, além de técnicos das empresas CNM Fuad Rassi e Britanite, responsaveis pela
perfuracéo dos pocos e realizacao das explosdes controladas, respectivamente. Nesta etapa fo
estabelecida base de apoio logistico-operacional em um condominio entre as cidades de Rio
Claro e Ipeuna, préximo ao PT-10.

Os principais equipamentos utilizados para a realizacédo da aquisicao de dados do perfil
sismico PABBRISE foram os seguintes:

a) 315 registradores digitais monocanal (marca REF TEK, modelo Texan 125A);

b) 315 sensores sismicos analdgicos verticais, 2 Hz/0,5 s, 5500 ohms (marca Sercel,

modelo L-4A);

c) 32 registradores digitais de 3 canais (marca REF TEK, modelo DAS130-01/3);

d) 32 sensores sismicos analdgicos triaxiais, 2 Hz/0,5 s, 5500 ohms (marca Sercel,

modelo L-4-3D).

Todos os equipamentos fazem partePdml de Equipamentos Geofisicos do Brasil
(PEGBY), concebido no ambito da Rede de Estudos Geotectonicos Petrobras-Universidades
(RGEOTEC) e administrado pelo Observatorio Nacional, no Rio de Janeiro (ON/MCT)
(informacdes, normas, lista de equipamentos e projetos atendidos podem ser visualizados no
endereco http://www.pegbr.on.br).

As estacoes triaxiais, itens c) e d) da lista de equipamentos, também foram utilizadas
em outro experimento associado ao presente projeto de pesquisa. Este experimento contou com
total de 37 estacdes triaxiais de periodo curto, uma aproximadamente a cada 20 km, em arranjo
ao longo do perfil sismico PABBRISE. Elas ficaram em campo no periodo de 13/08/2013 a
29/11/2013 e foram utilizadas por Peixoto (2015) ogenopdsito de aplicar a técnica de fungéo
do receptor em registros de telessismos para definir a espessura e Vp/Vs médias da crosta sok
cada estacdo e, posteriormente, comparar o resultado obtido por modelagem sintética desses
resultados com o modelo sismico final. A instalacdo ao longo do perfil sismico PABBRISE
possibilitou o aproveitamento dos registros da componente vertical de 32 dessas estacdes para
compor parte do banco de dados sismicos do presente trabalho.

Nos registradores digitais monocanal (Texan 125A) foi utilizada taxa de amostragem de
200 amostras por segundo, enquanto que nos registradores digitais de 3 canais (DAS130) foi

utilizada taxa de 100 amostras por segundo, posteriormente reamostrada para 200 amostras pol
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segundo. A maior parte dos instrumentos foi ind&afar6xima a estradas secundarias e fora de
perimetros urbanos com a finalidade de minimizagistro de ruidos antrpicos.

As fontes controladas foram alocadas em treze pdeo&0” de diametro e com
aproximadamente 45 m de profundidade cada. O axplagilizado foi a emulsdo quimica
bombeavel Ibemux, da Britanite. A emulsao foi acdatta nos dois tergos inferiores do poco,
e o terco superior obstruido com brita. Localizaggarametros das fontes explosivas utilizadas
ao longo do perfil PABBRISE podem ser conferido§ abela 1.

Tabela 4.1Localizacao e parametros das fontes explosivhzaatas ao longo do perfil PABBRISE.

;)\lon?g Distancia LatN ¢ Long E A | Elevacéo Hora-origem UTC Carga
de tiro (km) (grau) (grau) h (m) (a:d:h:m:s) TNT (kg)
PT-01 2,257 -20,10556 | -50,97233 339 2013:300:03:02:07,663 4.500
PT-02 56,672 -20,41734 | -50,56738 409 2013:303:03:16:19,683 450
PT-03 106,844 | -20,68258 | -50,17641 465 2013:300:03:16:03,419 1.500
PT-04 153,172 | -20,92875 | -49,81635 407 2013:300:05:16:03,382 1.500
PT-05 205,448 | -21,19457 | -49,40003 425 2013:307:00:30:40,400 | ~2.400
PT-06 253,301 | -21,42538 | -49,00897 459 2013:300:05:31:00,320 800
PT-07 305,258 | -21,69809 | -48,60075 549 2013:301:03:00:59,570 1.500
PT-08 347,624 | -21,83772 | -48,20685 636 2013:301:05:01:00,498 1.500
PT-09 405,357 | -22,17204 | -47,77397 820 2013:301:03:16:11,094 1.500
PT-10 429,999 | -22,38414 | -47,64140 612 2013:301:05:16:55,223 4.500
PT-11 510,094 | -22,71198 | -46,93848 666 2013:301:03:31:08,690 1.500
PT-13 605,472 | -23,19395 | -46,16774 734 2013:302:03:01:00,213 1.500
PT-15 690,964 | -23,62365 | -45,47287 33 2013:303:03:01:08,487 890

Com excecao do PT-05, todas as outras explosd&slkeatas foram realizadas nos dias
e horarios previstos para o experimento. Os tiooanfi durante a madrugada, entre 00:00 e
05:30 horas, horario local, com a finalidade deimimar o ruido antrépico (veiculos, industrias
e outras atividades humanas) nos registros. A defando PT-05 foi prejudicada por
problemas técnicos da equipe de fogo e teve deakzada apos o final da etapa de aquisicao
sismica, quando ja ndo havia mais estacbes mordoateladas. Devido a isto, apenas as
estacOes triaxiais, que sao espacgadas de ~20 karneameceram instaladas em campo,
registraram o sinal proveniente da exploséo cadeotio PT-05.

O controle da hora de origem de cada explosacefdizado por meio de dispositivo
semelhante ao descrito por Lima (2011). O dispaséialocado proximo a explosao controlada
e consiste em um fio paralelo (dois fios encapaaes)ciado a um circuito (com LED) fechado.
Uma das extremidades do fio é colocada junto atosix (oubooste), a outra € ligada ao
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par de fios que sai do circuito, fechando-o, e estéo é conectado a um registrador DAS130
com taxa de amostragem de 500 amostras por segpadd,a digitalizagdo do sinal de
interesse. Antes da exploséo, com o circuito afedaado, o sinal registrado tem o valor em
torno de 1,7-2,1V, o0 que corresponde a tenséoldezacédo do LED. No instante da exploséo
controlada, o circuito é rompido e a tensédo dd siiza zero (o LED se apaga). O sinal digital
obtido pelo DAS130 registra a queda de tensdo &rosmo a hora de origem da explosao
controlada e com preciséao de £ 2 ms.

Apos a aquisicdo dos dados sismicos, as estacOescamal foram recolhidas e
encaminhadas a base de apoio logistico-operaciamale foi dado inicio a etapa de
processamento dos dados.

4.2. Processamento dos dados: geracdo das sec@anisas

A etapa de processamento dos dados adquiridosié@ada ao final do levantamento,
ainda em campo, pelos professores José EduardmRes3UnB) e Marcus Vinicius A. G. de
Lima (UNIPAMPA) e, posteriormente, finalizada pettestrando. Esta etapa consistiu na
aplicacdo de cinco procedimentos béasicos para fagf@dos dados para a geracao das secdes
sismicas finais para cada um dos pontos de tire@DPL1, 13 e 15).

O primeiro procedimento aplicado foi o da corregim tempo de derivad(ift)
instrumental dos registradores Texan 125A — osicaest Estes registradores digitais
monocanal ndo operam com antenas receptoras GRamepo. Devido a isto, eles possuem
relégios internos que sd@o sincronizados quandoctad@s a um computador com antena
receptora de GPS em dois momentos distintos: dugrg programacao, antes da instalacao
das estacdes em campo e, ao final da etapa decaquiguando ddownloaddos dados. As
correcdes de tempo foram aplicadas assumindo @adestrumental linear. Para o caso dos
registradores de 3 canais (DAS130) ndo ha a néeelsside correcdo do tempo de deriva
instrumental devido ao fato das estacOes triaxiperarem com antena receptora GPS em
campo, de modo que a deriva € constantementecaelifie corrigida automaticamente.

O segundo procedimento consistiu na conversao albssdrutos de cada registrador,
ou seja, cada trago sismico, para o formato Selsmic Analysis CojleEste € um pacote de
programas para o estudo de sinais sequenciaigjgaimente com aplicacbes em sismica e

sismologia. (O SAC foi desenvolvido m@wrence Livermore National Laboratqrigstados
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Unidos. O pacote de programas esta disponivel pestituicbes membros do IRIS —
Incorporated Research Institutions for Seismology pelo endereco:
http://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/software/downlosats).

O terceiro procedimento realizado foi o de edicdpreenchimento do cabecalho
(heade} de cada arquivo (traco sismico) em formato SA@ es informacdes pertinentes ao
experimento sismico: hora de origem do tiro emisadhatitude da estagéo receptora, longitude
da estacdo receptora, elevacdo da estacdo receptdtale do ponto de tiro em analise,
longitude do ponto de tiro em anélise e profundidddd ponto de tiro em analidéssas
informacgdes sdo importantes para o célculo dardist&ntre fonte e receptor e para se obter o
tempo relativo entre 0 momento da explosado corteodao tempo em que o evento é registrado
em dada estacao receptora ao longo do perfil. Aiéso, 0s tracos sismicos registrados foram
cortados em intervalo de tempo de 150 s a partiodade origem de cada exploséo controlada.

O quarto procedimento, e mais trabalhoso, consistimspecao visual da qualidade do
traco sismico registrado por cada estacdo para wadalos 13 tiros aproveitados. Este
procedimento teve como finalidade a remocéao deosrdgnudos” ou muito ruidosos,
provavelmente relacionados a problemas do instrtonen ao sitio de instalacdo, e cuja
incorporac@o as secdes sismicas finais ndo actaseeimformacédo relevante. De maneira
simplificada: considerando os 13 pontos de tirotadal de 4.196 tracos sismicos adquiridos,
441 foram removidos, ou seja, cerca de 10,5 %t to

O ultimo procedimento adotado durante a etapa @esepsamento visou a geracao das
secdes sismicas finais para cada ponto de tiraekbzado por meio de sucessao de comandos
do pacote de programas SAC aplicados de maneireatmrada por intermédio de um
algoritmo Ecript). Basicamente, para os tracos sismicos de cada taigoritmo:

a) Lé os arquivos (tracos sismicos) correspondentasi@ ponto de tiro em analise no

momento;

b) Aplica operacdo matemética (Equacéo 4.1) paraloaimutempo reduzido a partir

de velocidade de reducdo determinada pelo usugsie. artificio matematico é
utilizado com a finalidade de transformar o eixdet®@po absolutd, para eixo de
tempo reduzidojir, em sec¢bOes sismicas. Isto é feito pela subtragianda
velocidade de reducaog, especificada pelo usuério, do tempo de transitos
tracos sismicos. Este procedimento visa facilitdeatificacdo de alinhamentos de
fases sismicas que, quando visualizados em tempoluat, tendem a estar

aglomerados (Figura 4.1);
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tR=1— —
Up (Equacéao 4.1)

c) Corta o registro de tempo reduzidg,rno intervalo estipulado pelo usuario;

d) Aplica comandos para remover a média e a tendéncia de cada traco;

e) Aplica filtro do tipo passa-banda no sinal, de acordo com o intervalo estipulado pelo
usuario;

f) Ativa o subprocesso SSSi@nal-Stacking Subprocgssnterno ao SAC, para a
geracao da secao sismica em analise. Neste subprocesso sédo definidos os pardmetros
grafico-geométricos de cada secao sismica: orientacao, distangianesnvalo do

eixo de tempo reduziddg, e normalizacdo e ganho de amplitude do sinal de cada

traco.
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Figura 4.1 llustracéo dos alinhamentos de fases das ondas direta, refratada e refletida antes (esquerda) e ap6s
(direita) a aplicacdo da velocidade de redugéd¢adaptado de Shearer, 2009).

As secOes sismicas de ondas P para os dados do perfil PABBRISE foram geradas com
0S seguintes parametros:

a) Velocidades de reducéor, de 6,5 e 8,0 km/s. A primeira para ressaltar os

alinhamentos de fases mais superficiais, no caso, da bacia e da crosta superior. A
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segunda velocidade de reducao foi utilizada para a apresentacéo, identificagéo e
leitura das fei¢des relevantes de cada secao sismica;

b) Distancia enx do ponto de tiro especifico, de acordo com a intensidade do sinal
sismico propagado em cada tiro. Em algumas sec¢fes sismicas (PT-02, 03, 06 e 13)
o sinal gerado pelas explosdes controladas ndo se propagou de maneira efetiva,
sendo rapidamente atenuado. Nestes casos, as se¢des sismicas foram cortadas cornr
a finalidade de remover distanciasom péssima razao sinal-ruido;

c) Registro de tempo reduzidtg, cortado no intervalo 0-20 s. Este intervalo foi
utilizado para eliminar a influéncia de grandes amplitudetren0 s (parar =
8,0 km/s). O sinal adquirido acima desse tempo reduzido ja ndo seria utilizado e a
sua permanéncia, ap0s a normalizacdo dos dados, possivelmente reduziria a
amplitude das fases sismicas relevantes, presentes eriec@0 s, parar = 8,0
km/s, o que comprometeria sua correta identificacao;

d) Filtro passa-banda de 1-10 Hz. Este intervalo de filtragem foi escolhido por
inspecéo visual qualitativa e teve a finalidade de isolar o contetudo de frequéncia
predominante da explosdo controlada dos ruidos externos como, por exemplo, boa
parte da frequéncia de vibrag&o natural da Terra e atividades antropicas.

e) O ganho do sinal também foi aplicado por inspecdo visual qualitativa e teve a
finalidade de ressaltar a amplitude das fases sismicas de interesse. Foram utilizados
diversos valores de ganho para cada se¢édo e em diferentes momentos.

Com as secdes sismicas finais estabelecidas (Figuras 4.2 e 4.3), a etapa de identificacao

e leitura dos alinhamentos de fases sismicas, bem como a modelagem direta, tiveram inicio.
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Capitulo 5 — Andlise das sec¢fes sismicas e modelagem direta

CAPITULO 5 — ANALISE DAS SECOES SISMICAS E MODELAGEM DIRETA

5.1. Identificacao e leitura dos alinhamentos de fases sismicas

A identificacdo de alinhamentos de fases sismicas é procedimento fundamental no
estagio de andlise de dados sismicos de refracao/reflexdo de angulo amplo. O modelo sismico
desenvolvido a partir da analise dos dados de tempo de transito s6 é tdo bom quanto as leituras
em que se baseia (Zelt, 1999). Em outras palavras, erros significativos podem ser introduzidos
em um modelo, se os alinhamentos de fases sismicas forem identificados incorretamente, em
consequéncia do que, cuidados devem ser tomados na identificagcéo e leitura das fases sismicas

Como normalmente € em experimentos sismicos de escala crustal, os principais
alinhamentos de fases sismicas identificados nas sec¢oes sismicas do perfil PABBRISE foram
(Figura 5.1):

a) Psed (P “sedimentar”): corresponde a ondas diretas ou refracfes incipientes na bacia

sedimentar e evidencia parametros sismicos da bacia e de seus derrames basalticos;

b) Pg (P “granitica”): corresponde a ondas refratadas no embasamento da bacia e na
crosta superior, e evidencia parametros sismicos e de estruturacdo do embasamento
da bacia e da crosta superior;

c) PiP (P “intermediaria” P): corresponde a ondas refletidas por descontinuidade
mesocrustal expressiva, e evidencia parametros sismicos e de estruturacédo da base
da crosta superior;

d) Pi (P “intermediaria”): corresponde a ondas refratadas por descontinuidade
mesocrustal expressiva, e evidencia parametros sismicos e de estruturacdo
principalmente do topo da crosta inferior;

e) PmP (P “moho” P): corresponde a ondas refletidas provenientes do limite sismico
crosta-manto, ou seja, da descontinuidade de Mohioépei evidencia parametros
sismicos e de estruturacdo da base da crosta inferior;

f) Pn (P “normal”): corresponde a ondas refratadas pelo manto superior sob a Moho,

e evidencia parametros sismicos e de estruturacao do topo do manto superior.
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Figura 5.1 Representacao esquematico-teérica de curvas distancia-tempo (alinhamentos de fases sismicas) Psed,
Pg, PiP, Pi, PmP, Pn geradas pelo RAYINARdor meio do método de tracado de raios em um modelo crustal
hipotético b), com camadas (1-3) e meio-espago (4) isotropicos e plano-paralelos. Uma velocidade de reducao
de 8,0 km/s foi aplicada para as curvas tempo-distancia).e@s nimeros na lateral direita blerepresentam
velocidades hipotéticas (em km/s) para ondas P nas respectivas interfaces. A estrela amprefaesanta um

ponto de tiro hipotético e, consequentemente, o ponto (0, 8).em

O processo de leitura de alinhamentos de fases se deu por intermédio do programa de
edicdo de imagens de codigo aberto GIKBR Image Manipulation Prograpdocumentacéo
em: http://www.gimp.org). As secdes sismicas geradas para cada ponto de tiro foram
sistematicamente importadas para o programa e criados vetores especificos para cada um de
seus alinhamentos de fases. Aléem disso, varios modos de exibicdo do editor de imagens, como
sobreposicdesoyerlayg com ganhos de sinal distintos e amplitudes de reflexdes realcadas
foram gerados e empregados para auxiliar na identificagdo e marcagéo das fases sismicas.

O procedimento adotado consistiu na identificagéo e leitura das primeiras chegadas dos
alinhamentos das fases Psed, Pg, Pn e, em algumas ocasifes, da Pi e, posteriormente, da
reflexdes PiP e PmP (quadeoeb, figuras 5.2 — 5.14). Estas primeiras leituras foram utilizadas

no esboco de modelo sismico preliminar que auxiliou no aprimoramento das leituras ja
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realizadas e também na identificacéo e leitura de novos alinhamentos de fases. Deste modo,
foram realizadas inUmeras itera¢des deste procedimento de identificacdo e leitura, e mais fases
sismicas foram incorporadas a medida que se seguiu, tantas vezes quanto foram necessarias
como sugerido por Zelt (1999).

Os vetores dos alinhamentos de fases lidos foram convertidos em banco de dados do
programa RAYINVR por algoritmo especifico. Este banco de daxlas) € do tipo “distancia-
tempo absoluto”x, t) e possui quatro colunas. A primeira define a distan@an km) de cada
fase identificada em relacdo ao km zero do modelo. A segunda coluna incorpora todos 0s
tempos absolutos(em s) de chegada de cada fase identificada. A terceira define a incerteza
associada a leitura do tempo de chegada de cada fase. A ultima coluna identifica cada fase com
um numero especifico (1-5).

Para este trabalho, as incertezas nas leituras das fases foram visualmente atribuidas de
maneira qualitativa e generalizada, de acordo com inspecao visual da razdo sinal-ruido dos
tracos. O valor utilizado foi de 100 ms para todas as fases identificadas e equivale ao diametro
dos circulos vermelhos (leituras) apresentados em cada secéo sismica interpretadd(gquadros
c, figuras 5.2-5.14). Esta incerteza foi utilizada por levar em consideracdo que a razao sinal-
ruido do experimento é, em geral, satisfatéria, mesmo para a Bacia do Parana, caracterizada
pela presenca de rochas sedimentares intercaladas com derrames, soleiras e diques méficos d
grande provincia ignea (LIP) do Parana-Etendeka. Este tipo de ambiente geotecténico
influencia negativamente na razao sinal-ruido de experimentos sismicosgZalari990).

De maneira geral, o valor de incerteza atribuido esta dentro do intervalo definido em trabalhos
em que inspecdes e testes quantitativos foram realizados (Rumpfhuber, 2008; Staevstenko
al., 2013; Evain et al 2015).

No total, foram lidos 2.816 tempos de chegada nas treze secdes sismicas, sendo: 144
para Psed, 815 para Pg, 51 para PiP, 519 para Pi, 981 para PmP e 306 para Pn. A partir deste
banco de dados foi realizada a modelagem direta do tempo de transito das ondas P, apresentad:
nas figuras 5.2-5.14 a sequir.

42



20

5 e gl e - % i = : 5141 :
n Ir)‘zz it %ﬂ*i H Ei’i =,-r§ g
il L . Ll
- st e ik S%ig : i e
o \
g | é;‘ . Fi;fﬂ;i‘ L
- ?‘ & %f‘. "; 2:2 j
Al ;‘i{} ¥%§{E;§§§l'= il gl
L L
! if‘ b il
= | g
e I | | : !

- el | ; ;,E z . e
L | | ; = i _E<
B
ol ] L R il A8 [ R

0 100 200 300

Ry
R

Roemn it
TRy

oo mpenc o

ETOAREAEY
o

PR

o A
¢ W
oy » o
e A e AN s
ey
O RN

e

e o T Z SHEAT %"' I;_‘;“ e

% S8 ik i 3 % 1 A 5% 2 i
L e
e N 3» e
S ’ diilie

L L

iih

RS,
R
- e e
T L T
AL b -

CAEARRY
Wrie ey

T

ey

ol
PR

ot e
o
e A

LR
e
A

E!

I

oo

Tr=1t-x/8,0 (s)

R

. e oy s
) \.rﬂvM h‘:‘rw i ) X
R W B L R ey

e,

e

e

W
GO
A

o

-

b

= PT-01
200 300 400 500 600 700
Distancia do ponto de tiro (km)

e S T
PN R L
i
T

s
BT

e s T
e e TR

\ct

3o ¥ Y

AR BTN E
Doy e T ]
X AN %
AP Aicac)

XA

Py A A K wra iy ey Ao e
o
FAERROAN

NS s e e

5
Rl
iR

aaces v o

e e
[

T

SOREHIRE 7
Jrti
Eao e

A
s

Tr=t-x/8,0(s)

o rrrr-1T 11 1T T T T T T T T T 1 1T 1T T 1T T T 1 1T 1T 1T 1T T T 1 [
0 20 40 60 8¢ 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Profundidade (km)

(=3
& rrr——rrr 71" "1 171 —1®t7r1® 11T 1T 1T 1T 1° 7T T T T T T T T T T"1I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Distancia no perfil (km)

Figura 5.2 Sec¢éo sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas P do ponto de tiro PT-01 e os ajustes obtidos na modelagem. A secéo sismica foi filtrada na
passante 1-10 Hz. A velocidade de reducao é de 8,0 km/s. a) Secao sismica processada; b) Secao sismica com as leituras (circulos vermelhos) utilizadas para a modelagem; c) Di
dos ajustes obtidos para os tempos de transito teéricos (linhas pretas) calculados pelo método do tracado de raios; d) Diagrama de raios te6ricos associados ao modelo obtido.
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Figura 5.3 Secao sismica traco-normalizada dos componentes verticais para ondas P do ponto de tiro PT-02 e os ajustes obtidos na modelagem. A sec¢éo sismica foi filtrada na |
passante 1-10 Hz. A velocidade de reducao é de 8,0 km/s. a) Secao sismica processada; b) Secao sismica com as leituras (circulos vermelhos) utilizadas para a modelagem; c) Di
dos ajustes obtidos para os tempos de transito teoricos (linhas pretas) calculados pelo método do tracado de raios; d) Diagrama de raios tedricos associados ao modelo obtido.
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Figura 5.4 Secgéo sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas P do ponto de tiro PT-03 e os ajustes obtidos na modelagem. A secéo sismica foi filtrada na
passante 1-10 Hz. A velocidade de reducao € de 8,0 km/s. a) Se¢éo sismica processada; b) Secéo sismica com as leituras (circulos vermelhos) utilizadas para a modelagem; c) Di
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas) calculados pelo método do tracado de raios; d) Diagrama de raios teéricos associados ao modelo obtido.
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Figura 5.5 Secao sismica traco-normalizada dos componentes verticais para ondas P do ponto de tiro PT-04 e os ajustes obtidos na modelagem. A sec¢éo sismica foi filtrada na |
passante 1-10 Hz. A velocidade de reducao é de 8,0 km/s. a) Secao sismica processada; b) Secao sismica com as leituras (circulos vermelhos) utilizadas para a modelagem; c) Di
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas) calculados pelo método do tracado de raios; d) Diagrama de raios te6ricos associados ao modelo obtido.
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Figura 5.6 Secao sismica traco-normalizada dos componentes verticais para ondas P do ponto de tiro PT-05 e os ajustes obtidos na modelagem. A sec¢éo sismica foi filtrada na
passante 1-10 Hz. A velocidade de reducao é de 8,0 km/s. a) Secao sismica processada; b) Secao sismica com as leituras (circulos vermelhos) utilizadas para a modelagem; c) Di
dos ajustes obtidos para os tempos de transito teéricos (linhas pretas) calculados pelo método do tracado de raios; d) Diagrama de raios te6ricos associados ao modelo obtido.
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passante 1-10 Hz. A velocidade de reducao é de 8,0 km/s. a) Secao sismica processada; b) Secao sismica com as leituras (circulos vermelhos) utilizadas para a modelagem; c) Di
dos ajustes obtidos para os tempos de transito teéricos (linhas pretas) calculados pelo método do tracado de raios; d) Diagrama de raios te6ricos associados ao modelo obtido.
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Capitulo 5 — Andlise das sec¢fes sismicas e modelagem direta

5.2. Modelagem direta e ajustes obtidos

Um modelo preliminar foi elaborado levando em consideracao os limites geologicos em
superficie, como o afinamentg{hch-out) progressivo dos derrames baséalticos e das rochas
sedimentares da Bacia do Parana para sudeste. A topografia foi incorporada ao longo do modelo
por meio de nés de elevagcdo, um a cada 10 km, extraidos do modelo de relevo ETOPOL1
(Amante & Eakins, 2009). Por ter sido incorporada ao modelo, ndo foi necessario realizar
procedimento de compensacdo topografica na modelagem do tempo de transito dos raios
sismicos. As variagbes de amplitude das fases sismicas foram consideradas de forma
qualitativa, principalmente na definicAo dos pontos criticos dos alinhamentos PmP/Pn e na
interpretacdo de algumas estruturas localizadas no modelo obtido.

Apos a construcdo do modelo inicial, foi adotada a estratégia de modelagem direta pela
abordagem de “remocao de camadaydr-stripping approach). Esta estratégia € recomendada
por Zelt & Smith (1992) e Zelt (1999) e consiste em uma aproximac¢ao do tipo “atraves e para
baixo” (across-and-down), em que as camadas superficiais foram modeladas primeiramente.
Quando as curvas teoricas (curvas pretas, quadrbguras 5.2 — 5.14) se igualam
satisfatoriamente as leituras dos tempos de transito dos respectivos alinhamentos de fases
(circulos vermelhos, quadro c, figuras 5.2 — 5.14), fases mais profundas passam a ser
modeladas, enquanto que a camada superior, jA modelada, permanece inalterada. Em outras
palavras, as fases Psed foram modeladas primeiramente. Ap0s 0 ajuste destas fases sel
considerado satisfatorio, as leituras das fases Pg, que representam a crosta superior, passam
ser modeladas da mesma maneira, e assim por diante, até as camadas mais profundas
representadas pelos alinhamentos de fases PmP e Pn.

A incorporacdo das isOpacas dos derrames basalticos (2alah, 1990) e da
profundidade do embasamento sob a Bacia do Parana éBiaki 2003) possibilitou que a
inversdo de velocidade sismica existente fosse considerada e modelada. A inversdo de
velocidade € um fator complicador para o método de refracdo sismica e, na Bacia do Parana,
decorre do fato de os derrames basalticos, de velocidades maiores, estarem sobrepostos as
rochas sedimentares pré-vulcanicas (Mesozoico/Paleozéico), de velocidades menores. Modelo
magnetotellrico de alta resolu¢do corrobora a geometria utilizada para a bacia (Minei, 2015).
Na auséncia deste tipo de controle, a profundidade do pacote bacinal na regido com os derrames
basalticos mais espessos seria superestimada em cerca de 35%, situacédo que introduziria erro:

na definicdo do limite com a crosta superior do modelo final.
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Os ajustes obtidos para os alinhamentos de fase Psed, que ocorrem exclusivamente na
Bacia do Parana (PT-01 a PT-10), foram excelentes (Figura 5.15). Os ajustes demonstram
variacdo lateral na inclinacdo (coeficiente angular) e no comprimento das curvas de
alinhamentos de fases. Isto, por sua vez, indica variacao lateral na velocidade das ondas P e na

espessura das camadas ao longo da Bacia do Parana.
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Figura 5.15Detalhe dos ajustes obtidos para todos os alinhamentos de fase Psed nas camadas da Bacia do Parana
derrames basalticos e rochas sedimentares pré-vulcanicas. Observar a diferenga na inclinagao e extenséo das curva
lidas. Tais caracteristicas indicam variacao lateral e vertical de propriedades sismicas internas a bacia.

Os ajustes obtidos para os alinhamentos de fase Pg também foram excelentes (Figura
5.16). Demonstram que, no geral, os gradientes de velocidade vertical e lateral para a crosta

superior sdo suaves e estdo em sintonia. A excec¢ao ocorre apenas em por¢des especificas do
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pontos de tiro PT-01 e PT-11, onde as leiturasrsngeestritas e descontinuas zonas de baixa
velocidade sismica em porcdes discretas da cnagéaier (LVZ —low velocity zonesa Figura
5.16). Estas zonas nao foram incorporadas ao ma@eido a sua descontinuidade lateral e
nao observacdo em outros pontos de tiro, mas poegrasentar possiveis regides de maior

complexidade estrutural na crosta superior.
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Figura 5.16 Detalhe dos ajustes obtidos para os alinhamemtéssé Pg (crosta superior). LVZ — zonas de baixa
velocidade lpw velocity zongs Observe que os gradientes laterais e vertid#tidas para a crosta superior sdo
suaves e estdo bem ajustados.

Por sua vez, os ajustes obtidos para os alinhamdettase Pi podem ser classificados,
de maneira qualitativa, como bons a satisfatoh@ foi possivel obter alinhamento de fase
Pi para algumas sec¢fes sismioag.(PT-02 e PT-06) devido as baixas razdes sinal-ruido

observadas nas secdes sismicas destes pontos. destiajustes da fase Pi para os pontos de
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tiro PT-03 e PT-04 positivos (para sudeste) e Pihedativo (para noroeste) ficaram inferiores
ao esperado (ver setas, figura 5.17). No entaimclinacéo das curvas tedricas ficou adequada,
demonstrando que os campos de velocidade da sigstaor e do topo da crosta inferior estao
bem modelados. A auséncia de ajuste fino estaté ealacionada a precisdo na inclinacdo e

no posicionamento lateral de por¢des das rampasdief pela descontinuidade mesocrustal.
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Figura 5.17Detalhe dos ajustes obtidos para os alinhameetéasé Pi lidos (topo da crosta inferior). De memei
geral, os ajustes para esta fase ficaram bonsséasatios. As setas indicam os pontos de tiro ajjste para a
curva ficou aguém do esperado (além da incertezzasla).

De maneira semelhante, os ajustes obtidos paralisaraentos de fases mais
profundos, PmP e Pn, também podem ser qualificado® bons (Figuras 5.2 a 5.14). Os
alinhamentos de fase PmP sdo mais complexos eopéteos, sendo diferentes e com

caracteristicas sismicas proprias para cada retpdperfil. Fases PmP classificadas como
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“reverberantes” sdo observadas nos pontos de tiro PT-04, PT-07 e PT-08 e sugerem limite
crosta-manto estruturado, e ndo simplesmente como uma descontinuidade de primeira ordem
direta. Os alinhamentos de fase PmP para o segmento negativo (noroeste) dos pontos de tiro
PT-09 e PT-10 exigiram que elevadas velocidades sismicas associadas a um proeminente
gradiente vertical positivo fossem incorporados entre os km 170 e 370 da crosta inferior do
modelo sismico. O significado geotectdnico dessas observagfes sera discutido no proximo
capitulo.

Os ajustes para os alinhamentos de fase PmP do ponto de tiro PT-06, para noroeste, e
para o alinhamento de fase Pn do ponto de tiro PT-15 ficaram inferiores ao esperado. A
discrepancia entre a leitura e a modelagem do alinhamento de fase PmP do PT-06 (ver figura
5.7) se da pela baixa raz&o-sinal ruido desta secédo sismica. Uma vez considerada que a
identificacdo de fases PmP observaveis foi realizada corretamente, e que as curvas PmP dos
pontos de tiro vizinhos (PT-04, PT-05 e PT-07) estdo ajustadas, a auséncia de ajuste para a fase
PmP do PT-06 pode ser atribuida ao limite sismico crosta-manto nesta regiao do perfil, onde
possivelmente ha fases PmP “reverberantes” nao identificadas ou, alternativamente, ao
posicionamento lateral da rampa noroeste definida pela descontinuidade mesocrustal.

O ajuste para o alinhamento de fase Pn do ponto de tiro PT-15 também ficou além da
incerteza considerada. Este alinhamento de fase exigia um enorme gradiente vertical positivo
para o manto superior da por¢do noroeste do perfil sismico. Tal gradiente estaria em desacordo
com o0s ajustes obtidos para os alinhamentos de fase Pn dos outros pontos de tiro. Uma
possibilidade é a de que este elevado gradiente vertical requerido indique um corpo lenticular
de alta velocidade sismica localizado em alguma porgédo do manto superior sob o perfil, e cujos
raios do ponto de tiro PT-15 foram os Unicos a atravessa-lo. Este seria um indicio da
heterogeneidade do manto litosférico sob a Bacia do Parana.

Considerando as limitacdes, incertezas e ambiguidades inerentes ao método sismico de
refracdo/reflexdo de angulo amplo, tais como: a subjetividade na interpretacdo das fases, a
imprecisdo na determinacdo das leituras, amostragem espacial relativamente descontinua
(regido dos pontos de tiro PT-05 e PT-06), complexidade geoldgica e a simplicidade do modelo
almejado (a busca pelo principio da Navalha de Occam), pode-se considerar os ajustes obtidos

bons e 0 modelo representativo da estrutura da litosfera sob o perfil sismico.
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CAPITULO 6 — O MODELO SiSMICO: RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem direta do tempo de transito dos alinhamentos de fases observados nas
treze (13) sec¢des sismicas produziu modelo de velocidade de ondas P da estrutura da crosta ¢
do topo do manto ao longo do perfil PABBRISE (Figuras 6.1 e 6.2). O modelo obtido possui
700 km de extensdao e 90 km de profundidade, e é constituido de cinco camadas, da mais
superficial para a mais profunda: 1) derrames basalticos da Formacao Serra Geral; 2) rochas
sedimentares pré-vulcanicas (Mesozobico/Paleozdico); 3) crosta superior; 4) crosta inferior e 5)
topo do manto superior (semi-espaco). Apesar da por¢do noroeste do perfil sismico atravessar
por¢cdes do Grupo Bauru, topo da Bacia do Parana, ele ndo foi considerado no modelo devido
a sua espessura pouco significativa em relacéo a escala do experimento. Os parametros finais
do modelo e das camadas sismicas séo resumidos na tabela 6.1.

O modelo € discutido com base na geometria e na distribuicdo da estrutura de velocidade
das trés principais entidades modeladas: Bacia do Parana, crosta continental e manto superior.

Tabela 6.1Resumo dos parametros do modelo sismico PABBRISE obtido a partir de modelagem direta do
tempo de transito das ondas P por meio do pacote de programas RAYINVR/vmed (Zelt & Smith, 1992).
Numero de camadas = 5
NuUmero de blocos (trapezéides) = 242
Xmin = 0,00 km  Xméx = 700,00 km
Zmin=-1,01 km Zmax = 90,00 km
Vmin = 3,80 km/s Vmax = 8,70 km/s

Feicdo geotectonica modelada Camada [#N |#V1 [#V2 |Z (km) |V1 (km/s) |V2 (km/s)
Derrames basalticos (Fm. Serra Geral) 1 76 | 9 9 -0,59 4,46 4,48
Rochas sedimentares (Bacia do Parana) 2 46 | 9 9 -0,10 3,82 3,86
Crosta superior 3 30 | 8 8 1,37 6,11 6,36
Crosta inferior 4 14 | 11 |11 | 24,18 6,61 6,92
Topo do manto superior 5 20 | 4 4 |38,94 8,05 8,35
Base 1 90,00

X: distancia horizontal (em km); Z: profundidade em relagcéo ao nivel do mar (em km, positivo para baixo); V: velocidade sismica
de ondas P (em km/s); #N: nimero de nés de profundidade utilizado; #V1: nimero de nds de velocidade utilizado para o topo da
camada; #V2: nimero de nds de velocidade utilizado para a base da camada; Z: profundidade média do topo da camada (em

km); V1: média de Vp para o topo da camada (em km/s); V2: média de Vp para a base da camada (em km/s).
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Figura 6.1 Modelo bidimensional de velocidade sismica de ondas P para a crosta e manto superior derivado por
modelagem direta do tracado de raios por meio do pacote de programas RAYINVR/vmed (Zelt & Smith, 1992)
ao longo do perfil PABBRISEa) Enfoque na porcdo superior do modelo. Exagero vertical (e.v.) de b2@1.
modelo completo. Exagero vertical (e.v.) de ~2,5:1. Os tridngulos pretos demonstram as posi¢des dos pontos de

tiro (PT-01-11, 13 e 15). Os numeros em cada camada indicam a Vp (em km/s) para a regido. Os limites
geotectdnicos em superficie estdo indicados na porcao superior da figura.
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Figura 6.2 Modelo sismico apresentado em linhas de isovelocidade (diagrama inferior) acompanhado de topografia (ETOPO1 — Amante & Eakins, 2009) (diagrama intermediario), e
anomalia Bouguer (WGM2012 — Bonvalot et al., 2012) e campo magnético andmalo - CMA (EMAG2 — Maus, 2009) (diagrama superior) obtidos, principalmente, a partir de sensores
orbitais. Diagrama inferior (modelo): Os nimeros inseridos nos retdngulos brancos indicam a Vp (em km/s). As linhas de isovelocidade séo espagadas de 0,10 km/s. Os tridngulos
pretos demonstram as posi¢des dos pontos de tiro (PT-01-11, 13 e 15). A porcdo do modelo sem transparéncia indica onde ha cobertura de raios utilizados na construgédo do modelo.
Exagero vertical (e.v.) de ~2,5:1. Os limites geotectonicos em superficie estdo indicados junto a topografia.
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6.1. Bacia do Parana

Como relatado na andlise das sec¢fes sismicas, a estrutura de velocidade da Bacia do
Paranda possui variacdes laterais e vertical (inversdo de velocidade) significativas (Figura 6.1a).

O controle pelas isépacas (Zaktral, 1990) revela espessura maxima por volta de 900
m para os derrames basalticos entre os km 105 e 145 do perfil sismico. Nesta mesma regiao
também ocorrem as maiores velocidades para a camada de basaltos (Vp = 4,98-5,05 km/s).
Tanto a espessura quanto a velocidade dos derrames basalticos séo reduzidas gradualmente par
sudeste. Um marco importante nesse gradiente lateral fica proximo ao km 240 do perfil. A
sudeste deste ponto a espessura total dos basaltos ndo ultrapassa 500 m, desaparecendo proxin
ao km 356. Concomitantemente com o afinamento dos derrames para sudeste, a Vp passa de
4,64-4,68 km/s, préximo ao km 240, para 4,15 km/s no km 356 do perfil.

As velocidades obtidas para os basaltos (Vp = 4,15 a 5,05 km/s) refletem a
heterogeneidade primaria e alteracfes secundarias dos derrames basalticos da Formacao Serr
Geral. Planke & Cambray (1998) obtiveram Vp média de 4,17 km/s para a pilha de derrames
basalticos da margem sudeste da Groenlandia. Os autores referem que a distribuicdo de
velocidade é em geral bimodal, com velocidades que aumentam com a profundidade, de 2,50 a
5,50 km/s no topo brechado e vesiculado dos derrames, e velocidades mais uniformes, entre
5,00 e 6,00 km/s, nas por¢des macicas proximas ao centro e a base dos derrames. As variacoe
da Vp sado atribuidas a mudancas sistematicas na porosidade total, geometria dos poros,
espessuras dos derrames e alteracdes mineraldgicas secundarias.

Sob a camada de basaltos ha o pacote de rochas sedimentares mesozoicas/paleozdica:
da Bacia do Parana. Este pacote possui espessura maxima de pouco mais de 2.600 m entre o
km 85 e 131 do perfil e, como nos derrames basalticos, torna-se progressivamente menos
espesso para sudeste (Biezial, 2003), com o limite lateral da bacia com seu embasamento
situando-se proximo ao km 505. Como a maior parte do pacote de rochas sedimentares esta soh
a Formacao Serra Geral, ndo foi possivel a obtengéo direta da distribuicdo de velocidade nesta
camada do modelo sismico, exceto em sua porcao aflorante (entre os km 356 e ~505). Nessa
porcado ndo ha influéncia dos derrames basalticos, tdo somente de soleiras, e provavelmente
outras estruturas intrusivas menores. A partir das ondas diretas (Psed) fornecidas pelos pontos
de tiro PT-09 e PT-10 foi definida Vp = 3,80-3,90 km/s para este pacote. Estes valores foram
extrapolados para a por¢cao dessa camada sismica sob os basaltos a fim de permitir e simplificar

a modelagem das camadas mais profundas.
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Outra feicdo estrutural importante presente naadBdoiParané pode ser observada do
km 0 ao 106. Nessa porcao do perfil tanto os deysdpasalticos quanto o pacote sedimentar
se tornam menos espessos para noroeste, atingddonbe 2.080 m de espessura,
respectivamente. Muito provavelmente esta estralesampenhou papel importante na origem
e evolucdo da Bacia do Parana, podendo estarrdigata relacionada com a implantacéo do
vulcanismo Trés Lagoas (Ordoviciano) e/ou Serral3&retaceo) nessa regido.

6.2. Estrutura de velocidade da crosta continental

Com base na geometria crustal obtida, a estruteraetbcidade sismica da crosta

continental pode ser segmentada e descrita erddm@#ios sismicos (Figuras 6.1 e 6.2):

6.2.1. Distancia no perfil: km 0 ao 170

A crosta continental deste dominio possui aproxanaehte 38,2—40,3 km de espessura
(n&o considerando as camadas da Bacia do Paran&)st# superior tem entre 19,2-21,9 km
de espessura e Vp = 6,25-6,45 km/s, sendo que@geydmbasamento da Bacia do Parana)
mostra Vp = 6,25-6,27 km/s. A descontinuidade mestal, que separa a crosta continental
em superior e inferior, ocorre em profundidades28éb—24,5 km. A crosta inferior tem
espessuras entre 16,5 e 21,0 km e estrutura deidesdie mais heterogénea, com Vp = 6,70—
7,10 km/s. As velocidades Vp médias para todo otpatrustal (incluindo a Bacia do Parana)
deste dominio ficam entre 6,18 e 6,25 km/s.

A geometria da descontinuidade mesocrustal, acideldes Vp obtidas para a crosta
inferior, caracteristicas de composi¢cdo maficormeiaria (Christensen & Mooney, 1995), e
a observacgéao de reverberacdes sismicas descorgixulasivas a crosta inferior (Figura 6.3),
sdo indicativas de uma crosta inferior repleta wkeusdes maficas tabulares (diques e
principalmente soleiras). Cenarios semelhanteséanibram observados em outras regides do
planeta (Enderlet al, 1997; Nielsen & Thybo, 2009; Sandehal, 2009; Thybo & Nielsen,
2012; Thybo & Artemieva, 2013). Por analise qutlitada se¢do sismica PT-01 foi definido
gue estas intrusdes mafiqas. gabrdicas) sdo pouco espessas (geralmente entee5WDM,
Thybo & Artemieva, 2013), descontinuas e estacedigzadas na crosta inferior, do km 0 ao

km ~100 do perfil, dado que a partir da secédo s@&md ponto de tiro PT-02 ja ndo sdo mais
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observadas reverberacdes significativas para es tpge trafegam na crosta inferior (ver se¢éao
sismica do PT-02, figura 5.3).
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Figura 6.3 Detalhe da secédo sismica PT-01 equivalente ac@spdre o topo (reflexdo PiP) e a base (reflexao
PmP) da crosta inferior. Neste intervaloe.( crosta inferior) ocorrem inimeras reverberacdesiséas
descontinuas (exemplificadas pelas setas azuthyaimdo que parte da crosta inferior esta repletalusdes
maficas tabulares (principalmente com geometrisodigiras).

6.2.2. Distancia no perfil: km 170 ao 525

Este € o dominio crustal de maior heterogeneidAderosta continental possui
espessuras entre aproximadamente 36,5 e 40,3 knedn&iderando as camadas de rochas da
Bacia do Parana), com a menor espessura crustahq@@o km 450 do perfil sismico. Ha
grande diferenca de parametros sismicos e estisigmtae a crosta superior e a inferior desse
dominio. A crosta superior € a mais espessa deaqaufil, com espessuras entre 19,2 e 27,2
km e Vp = 6,04-6,44 km/s. Seu topo (embasamen®adé do Parana) possui Vp = 6,04—

6,26 km/s, cenario que reflete consideravel vaoalgderal de velocidade, e que pode
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representar passagem lateral entre meios com résreropriedades sismicas. No entanto, a
passagem ao longo dos 355 km de extensdo destamidaingradual, o que torna dificil a
definicdo de um limite sismico lateral para o emabsnto da bacia. A descontinuidade
mesocrustal ocorre em profundidades entre 22,5,& B®. A crosta inferior € a mais
heterogénea de todo o perfil, com espessuras @ire 21,0 km e estrutura de velocidade
bastante ampla (Vp = 6,55-7,25 km/s). Uma regideleeado gradiente vertical positivo e
altas velocidades (Vp = 7,10-7,25 km/s) é idermdec na base da crosta inferior,
aproximadamente entre os km 170 e 370 do pertih &strutura de velocidade provavelmente
resulta deinderplatingmafico localizado. As velocidades Vp médias pada tw pacote crustal
(incluindo a Bacia do Parana) deste dominio ficatnee6,05—6,25 km/s, a maior variagcao de
todo o perfil.

A observacao de que a crosta superior deste dossignificativamente mais espessa
do que a inferior (em algumas porc¢des quase t&svmais), fornece evidéncia de que possa
ter havido significativo desacoplamento entre atersuperior e a inferior, de modo que houve
intenso retrabalhamento e afinamento ductil datariwgerior, possivelmente relacionados a
ruptura de Pangea e abertura do Oceano Atlantidon8uCretaceo e/ou a processos
desencadeados posteriormente. Aparentemente a stgserior foi poupada da deformacéo
ductil e, portanto, sua espessura e estruturaldeidade remontariam ao Pré-Cambriano.

6.2.3. Distancia no perfil: km 525 ao 700

Este dominio sismico crustal marca passagem bdescaosta relativamente espessa,
com 38,9 km a noroeste, para crosta continentaa@dé, com 32,0 km no extremo sudeste do
perfil. A crosta superior tem entre 18,0 e 23,7derespessura e Vp = 5,70-6,30 km/s. O topo
da crosta superior mostra Vp = 5,70-6,04 km/s, agadiente de velocidade lateral
significativo proximo ao km 560. A menor velocidamtastal de todo o perfil (Vp = 5,70 km/s)
esta localizada na regido proxima ao km 605. Ererigpe esta velocidade esta relacionada ao
Granito Morro Azul/lgaratéa (onde foi realizado onpm de tiro PT-13) e a diversos depdsitos
sedimentares do Cenozdico. A descontinuidade mestatrocorre em profundidades entre
18,0 e 22,8 km. A crosta inferior deste domini@agténte peculiar. Possui espessuras entre 14,0
e 15,2 km e estrutura de velocidade anomalameiie,b@m Vp = 6,48-6,65 km/s. Estes

valores sdo muito inferiores aos de uma crostairenmttl inferior tipica, normalmente de
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composicao intermediaria a mafica e com/p,80 km/s (Christensen & Mooney, 1995). As
velocidades Vp médias para todo o pacote crussa @mminio ficam entre 6,10 e 6,19 km/s.
Estes valores também estdo abaixo da média cglshkall, que é de 6,45 km/s (Christensen &
Mooney, 1995). Tanto a espessura quanto os valer¥p obtidos inviabilizam a idéia de que
a crosta do dominio possua origem cratonica, @ edjmite do Craton do Sao Francisco em
profundidade ocorre mais a norte.

A estrutura de velocidade sismica da crosta inferia geometria crustal do dominio
sao fortes indicios de que toda a crosta foi mealifia por processos dinamicos. Auséncia de
uma crosta inferior intermediaria a mafica carastiea e de uma raiz crustal compensando a
proeminente topografia das serras do Mar e da Bagita sugerem que delaminagé&o da crosta
inferior, e de parte do manto litosférico, tenhdosresponsavel pelos eventos tectono-
magmaticos i(e. magmatismo alcalino, riftes cenozdéicos) ocorrisessa regido apdés a
abertura do Atlantico Sul (~90-66 Ma, Zalan & Oiae 2005). O processo de delaminacao
tipicamente resulta em baixas Vp para a crostaiomféRuppertet al, 1998). O repentino
afinamento de todo o pacote crustal no sentidad@oincide com significativo aumento da
anomalia Bouguer (diagrama superior da Figura @g&tjjonstrando que o limite crosta-manto
tende a ser a atual superficie de compensacaétisasia regido.

Peixoto (2015) obteve média de 1,79 para as raZpBss da crosta dessa regido da
Faixa Ribeira central sob o perfil. Razdes Vp/\ds 880 sensiveis a pressao e temperatura
subsolidus mas dependem da pressao de fluido, trama (amsafre composicdo da rocha,
especialmente do conteudo de quartzo e da compogdedlagioclasio (Christensen, 1996;
Musacchicet al, 1997; Lowry & Pérez-Gussinyé, 2011). O valorW¥Wgpobtido (Peixoto, 2015)

é intrigante, uma vez que as Vp da crosta dessénimséo baixas e suportam composi¢cdes
félsicas a, no maximo, intermediarias. Supondo guerosta superior tenha composicao
félsica/acida (Vp/Vs< 1,73), a crosta inferior deveria ser a responspeelcontribuir com
composic¢des basico-ultrabasicas (VpAK77), explicando a elevada Vp/Vs crustal obseavad
(Peixoto, 2015) para a regido. Entretanto, esteén@icaso, visto que as Vp = 6,48-6,65 km/s
obtidas para a crosta inferior estdo longe de taaar a presenca de rochas maficas ou
anortositicas (Christensen & Mooney, 1995), e aaropia crustal da regido é incipiente
(Peixoto, 2015). A constatacdo leva a especulaossipel ocorréncia de fluidos ou fases
hidratadas na crosta inferior do dominio, sugerifiolte correlagdo com o processo de

delaminacéo e soerguimento topografico regionalcneados.
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6.3. A Moho ao longo do perfil

Desde de sua primeira identificagcdo no inicio doukeé XX, a Moho era entendida
simplesmente como um limite de primeira ordem dadoca proeminente “salto” na
velocidade sismica. Com o0s avangos tecnoldgicosogiisicdo, processamento e interpretagéo
de dados sismicos, esta visdo vem sendo alteradatimos anos. A Moho continental passa
a ser visualizada como uma interface dinamica, asuitezes transicional e heterogénea
(Meissner, 1973; Enderkt al, 1997; Coolet al, 2002; Carbonekt al, 2013).

A crosta ao longo do perfil sismico PABBRISE mostomsideraveis variacdes na
profundidade e caracteristicas do limite crostatmasismico (Figuras 6.1 e 6.2). As
profundidades obtidas ao longo do perfil varianre2,0 e 43,5 km. Valores semelhantes
foram obtidos por Franca & Assumpcao (2004) e &il&l (2008) pelo método de funcéo do
receptor em estacOes proximas ao perfil sismictretamto, os autores utilizaram valores de
Vp média crustal entre 6,40 e 6,50 km/s para autialtas espessuras crustais. Tais valores sao
significativamente maiores do que os obtidos negurte trabalho (6,05-6,25 km/s).

No extremo noroeste do perfil, entre os km 0 e dffrofundidade da descontinuidade
de Moho é relativamente uniforme (41,0-43,5 kmjo@ do manto litosférico, logo abaixo
da descontinuidade, € bastante estruturado, campeios trés alinhamentos de fase pés-PmP
(Figura 6.4). A estrutura revelada por estes afimdrdos € peculiar, com diversos refletores
mantélicos que, muito provavelmente, foram formames eventos tectono-magmaticesy(
underplating que afetaram a regido no Ordoviciano (Basalt® Tegoas), e posteriormente,

no Cretaceo (magmatismo Serra Geral).
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Figura 6.4 Detalhe da secéo sismica PT-04 (para noroesté)adgnte ao espaco entre a base da crosta (Moho,
reflexdo PmP) e o topo do manto litosférico (pekenos trés reverberagbes coerentes pés-PmP). Egteoce
mostra que o topo do manto litosférico é fortemesteuturado e o limite crosta-manto sismico n&oesponde
necessariamente a uma “classica” descontinuidagemeira ordem.

No dominio central, entre os km 170 e 525, ha masailacdo de profundidade. A
Moho tende a ficar gradualmente mais rasa do km(43,8 km) até o km 450 (37,0 km). Entre
0s km 450 e 525 ha uma interrupcdo deste padrdprefendidade aumenta para 38 km. O
limite crosta-manto sismico é complexo, principalteesob aunderplatingmafico (km 170-
370), onde as fases PmP possuem mais de um alintaown reverberacdes relativamente
coerentes (Figura 6.5), em cenario semelhante seraddo e modelado por Endeeteal
(1997) (Figura 6.6).

Por altimo, na por¢éo sudeste do perfil, entrero$R5 e 700, a profundidade da Moho
muda de 38 km para 34,3 km ao longo de 45 km, t&2pognente se estabiliza em 32 km de
profundidade, no segmento final do perfil. Nestentoo os alinhamentos PmP tendem a ser
bem marcados e sem reverberacOes significativass andepois da fase PmP, e a Moho
finalmente se mostra como a “classica” descontadedde primeira ordem (Figura 6.7).
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Figura 6.5 Detalhe da se¢do sismica PT-07 (para noroestajadgte a regido do limite crosta-manto sismico (a
Moho, fases PmP). Ha mais de um alinhamento deMade relativamente coerente, demostrando que tedimi
crosta manto é complexo e estruturado, principalenproximo a regido donderplatingmaéfico. Neste caso a
Moho n&o é uma simples e “classica” descontinuidkdprimeira ordem.

Em trabalho recente, também pelo método WARR, Eesial (2015) obtiveram
modelo de velocidade sismica de ondas P para o arfBa-SB0O1 na Bacia de Santos e
margem continental sudeste. Este perfil possuirpopgéo de aproximadamente 130 km com
a porcao sudeste final do perfil PABBRISE. Para esfjido de superposi¢céo entre os modelos
0s autores obtiveram profundidades para a Mohoglta de 40 km. Estas profundidades séo
significativamente maiores do que as obtidas negmte trabalho (32,0-34,3 km) e também
por outros métodos geofisicos (Franca & AssumpR@d4; Araujo, 2012; Peixoto, 2015).

Os valores obtidos para a profundidade da Moho peimdo WARR (este trabalho)
Sao iguais ou proximos aos calculados por Peix@itbg) em método sismoldgico independente
(funcdo do receptor em estacOes de periodo cuatopém realizado ao longo do perfil

PABBRISE (Figura 6.8, Tabela 6.2).
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Figura 6.6 Heterogeneidade e complexidade do limite crostatmaismico como observado e modelado por
Enderleet al. (1997).a) Curvas tempo-distancia de um diagrama de raiosdgea partir de modelo crustal
simplificado p). Neste modelo, heterogeneidades na crosta ingerio manto séo indicadas por lamelas paralelas,
descontinuas e com propriedades sismicas contiestan meio em que estdo inseridas. O retroespeitiarda
energia sismica observado entre as curvas dasf@sed mPg) é causado pela estrutura interna da crostadmferi
(e.g.intrusdes maficas tabulares). A “coda” de revexb@es supercriticas apos o alinhamento Rape ¢ausada
pela estrutura interna do topo do manto litosférgjoZoom na regido do limite crosta-manto destacamdo
tunelamento das reflexdes, formamiy-leggue compdem o padréo observado nos sismograinimdelo 1-

D simplificado e que emula a situacdo observadéckr) Sismograma sintético calculado a partir do modglo
1-D (d). As reverberacdes pos-PmP corroboram a integi#tet@daptado de Endedeal, 1997).
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Figura 6.7 Detalhe da secao sismica PT-11 (para sudestejadepiie a regido do limite crosta-manto sismico (a
Moho, fases PmP). A Moho se mostra como “classiescontinuidade de primeira ordem, ndo havendo
reverberagdes significativas antes nem depoisidbaahento de fases PmP. A Moho é relativamenta™(#at
Moho).

Peixoto (2015) utilizou valores de Vp crustais médobtidos pelo método WARR
(6,05-6,25 km/s; presente trabalho) para o caltalprofundidade da Moho para cada uma de
suas estacoes correlatas ao perfil (Tabela 6.2préfsindidades obtidas pelos dois métodos
sdo coerentes (desvio padrdo = + 1,33, graficaiorfela figura 6.8). As determinacdes de
Peixoto (2015) corroboram os resultados obtidgsrasente trabalho e reforcam a importancia
da interacaoféedback entre diferentes métodos, tendo sido particulatenenportantes no
controle das profundidades proximo as extremidddesiodelo sismico PABBRISE, onde o
método WARR apresenta pouca (ou nenhuma) cobetéuraios (dados) (ver modelo, figura
6.2). As diferencas observadas para a profundidad®oho entre os dois métodos estdo
condicionadas a certas limitagcdes de ambos os met@dmeétodo WARR utiliza propriedades
meédias do meio e, portanto, tende a suavizar a gig@ndas interfaces. Enquanto isso, o

método de funcéo do receptor obtém profundidadatva@mente pontuais sob cada estacéo,
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destacando variagOes laterais abruptas, como addedefinido por Peixoto (2015) entre os
km 525 e 545 (linha preta pontilhada, figura 6.8).

METODO:
Refracao/reflexao de angulo amplo - WARR (Este trabalho)

---------- Fungao do receptor - FR (Peixoto, 2015)

m)

30 —

40 —

Profundidade (k

0 100 200 300 400 500 600 700
Distancia no perfil {km)

Diferenga (km)
FR - WARR
w o w

Figura 6.8 Comparacéo das profundidades obtidas para a desddade de Moho (em km) entre o método
sismico de refracdo/reflexdo de dngulo amplo (WARRha vermelha; este trabalho) e o0 método dadoimp
receptor (FR — linha preta tracejada; Peixoto, 20d&(fico superior). A linha azul (gréafico infer)aepresenta a
diferenga FR — WARR. Desvio padrédo = + 1,33. Najers resultados obtidos pelos métodos sao cesrentre
si. E importante ressaltar que o método WARR uatificopriedades médias do meio e, portanto, terstiazar

o0 contorno das interfaces.

Tabela 6.2Comparacéo entre as profundidades da Moho ao ldogerfil obtidas por Peixoto (2015) e este
trabalho. Os valores de Vp média crustal fornecde método WARR foram utilizados por Peixoto (201
para a obtencéo da profundidade da Moho por fudg&eceptor.

- Vp média Profundidade da descontinuidade de Moho (em km)
Dominio
B para a crosta
S|sm|tcc|) (incluindo as Peixoto (2015) Este trabalho
crusta bacias) (km/s) Funcé&o do receptor WARR
km 0-170 6,18-6,25 40,7-43,2 41,0-43,5
km 170-525 6,05-6,25 36,9-42,8 37,0-43,5
km 525-700 6,10-6,19 29,9-39,8 32,0-38,0
6.4. Estrutura de velocidade do manto superior

Infelizmente ndo foram obtidos muitos alinhamenttes fase Pn continuos para

visualizagdo mais completa da estrutura de veldeidi® topo do manto superior. No entanto,
com as leituras realizadas foi possivel modelapo tle dois dominios de manto litosférico: o

“Manto Litosférico Parana Norte” e o “Manto Litosfégo Margem Sudeste”. Esta nomenclatura
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visa apenas a simplificacdo do processo de desceighscussdo dos resultados obtidos neste
trabalho.

O Manto Litosférico Parana Norte (MLPN), como iratlo pelo nome, ocorre sob parte
da Bacia do Parana. O topo de sua estrutura deidatte € definido por Vp = 8,25 km/s entre
os km 0 e 240 do perfil sismico. O modelo obtidgesa forte gradiente vertical positivo com
o aumento da profundidade, com Vp > 8,40 km/s dbkr6 de profundidade. O Manto
Litosférico Margem Sudeste (MLMS) é definido ertgekm 350 e 700 e possui Vp = 7,88—
7,92 km/s em seu topo. O modelo sugere gradientiealgpositivo suave, com Vp = 8,00 km/s
aos 60 km de profundidade, préximo ao km 460 dfilpAmbos os campos de velocidade
obtidos para os dominios mantélicos divergem daargidbal de Vp = 8,07 km/s, compilada
por Christensen & Mooney (1995).

Os dominios mantélicos bastante contrastantes eyg@raglos por regido de manto
litosférico com estrutura de velocidade transiciofp = 7,92-8,25 km/s no topo) e
proeminente gradiente lateral. A porcao transididnananto aparenta ter influéncia maior do
MLPN, observacéo corroborada pela forte correlagin o grande comprimento de onda do
sinal de anomalia Bouguer entre os km 0 e ~350edil gismico (diagrama superior, figura
6.2).

As Vp obtidas estdo associadas com variacbes carmpesEs e termais entre 0s
dominios e refletem os diferentes processos gemiling que os moldaram. Medidas de fluxo
de calor na Bacia do Parana indicam valores eftre 80 mW/m2 para a porcao central da
bacia e valores maiores e mais variaveis (50-70mf\to longo de sua margem leste, onde
nao ha cobertura de derrames basalticos (Hurtesll&dk, 1996). Estes autores concluem que
o padrao termal observado reflete estrutura telitoaférica de grande escala, desenvolvida
durante a geracéo e extruséo dos derrames basaltico

Soareset al (2006) relatam Vp = 8,23 km/s para o manto lédsb do Craton do Séao
Francisco. Esta Vp é semelhante a obtida para torlitosférico sob a Bacia do Parana (Vp =
8,25 km/s, este trabalho). Embora o regime de flggotérmico para a regido cratbnica
apresente valores heterogéneos, em geral esteses@oes do que os obtidos para a regiao da
Bacia do Parana (Hamza & Mufioz, 1996; AlexandrinoH&mza, 2008). Cratons pre-
cambrianos possuem raiz litosférica fria e quimieate empobrecida.€. refrataria). As
variacdes de densidade, e consequentemente, dedaele sismica, observadas em raizes
cratonicas sdo controladas mais por diferencasaierdo que por diferencas quimicas (Kaban

et al, 2003). Esta relacdo demonstra que diferentesefatcontrolam as Vp obtidas nesses
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dominios de manto litosférico. No Craton do Samé€isxo, a estrutura de velocidade Vp obtida
para o manto litosférico deve-se as baixas tempagtenquanto a elevada Vp (8,25 km/s) do
MLPN provavelmente se deve a proeminente contrdmuige manto composicionalmente
diferenciado (enriquecido).

Como ja mencionado, ao longo do perfil sismicostauéura de velocidade do MLPN
ao longo do perfil sismico, somada a do dominimdato transicional, coincide espacialmente
com regido de relativamente elevada anomalia Baudeieggrande comprimento de onda e,
também, com ampla depressao topografica regiosatagla a Bacia do Parana (km 0 ao ~350)
(Figura 6.2). Este é forte indicio de que, pelo osguara essa regido, o limite crosta-manto nédo
é a superficie de compensacao isostatica regi@salnderplatingméficos identificados pelo
método WARR (km 0-370) ndo séo volumosos e pergasisuficiente para serem os Unicos
responsaveis pela anomalia Bouguer descrita, cagerisio por Marianet al (2013). Esta
ampla anomalia gravimétrica seria, portanto, a agsp combinada de diversas massas
andmalas (possivelmente rochas maficas em faciegited em diversos niveis da litosfera,
principalmente no manto litosférico, onde teriaremcdo com uma regido relativamente
condutiva e cujo topo estaria localizado a ~80 krprbfundidade (Minei, 2015). Padilbgal
(2015) sugerem que a litosfera esteja impregnadanpoerais condutivos, possivelmente
relacionados ao evento tectono-magmatico que dgamra bacia ou, alternativamente, por
materiais residuais de origem magmatica derivadparér do Cretdceo (magmatismo Serra
Geral).

6.5. Consideracdes sobre a evolugdo da Bacia do &a@ e da margem

continental sudeste brasileira

Origem e evolugdo da Bacia do Parana e da margetimental sul-sudeste brasileira
estdo diretamente ligadas a histdria tectonicoutival do Gondwana Ocidental e,
posteriormente, a abertura do Oceano Atlantico Buiretanto, perduram muitas lacunas e
guestbes a serem respondidas sobre essa regi@ipaimente no que tange a Bacia do Parana,
considerada tipico exemplo de bacia cratbnica (Zetlal, 1990) e as elevacdes topogréficas
das serras do Mar e da Mantiqueira.

As bacias cratdnicas sao depositos intracontireni@isubsidéncia prolongada e que

ocorrem sobre uma variedade de substratos cristaisratons, terrenos acrescidos, antigos
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cinturdes méveis e complexos de riftes, Allen & Aage, 2012). Do ponto de vista
geodinamico, origem e desenvolvimento dessas bap@snanecem ainda pouco
compreendidos. IniUmeros mecanismos sao invocadtenteiva de explicar a origem deste
tipo de bacia (Klein, 1995), e em muitos casosidsamratbnicas existem ha tempo o suficiente
para terem sido afetadas e modificadas por maisidemecanismo de subsidéncia e
soerguimento (Allen & Armitage, 2012).

A estrutura crustal obtida no modelo sismico PABERIfoi combinada com a do
modelo SanBa - SBO1 (Eva#hal, 2015) em perfil tectdénico simplificado de aprogadamente
1620 km de extensédo (Figura 6.9). O cenario reggltpermite tecer algumas consideracdes
sobre o atual estado da litosfera e 0s possivestey e mecanismos que, de algum modo,
atuaram na evolucdo tectbnica da regido. A intaapé® tectonica segue de maneira
cronolégica, desde o final do Neoproterozoico agstauturacao litosférica atual. Parte da
interpretacdo € meramente especulativa e consistergativa de contextualizar os resultados
obtidos no modelo sismico com os conhecimento®gemls e geofisicos acumulados sobre a
regido ao longo dos anos por diversos pesquisadores

Primeiramente, os eventos orogénicos ocorridosgiaa, do final do Neoproterozoéico
ao inicio do Paleozdicoi.é. Orogenia Brasiliana), influenciaram significativambe na
definicdo de limites litosféricos de primeira ordaanto na forma de herancas litosféricas do
embasamento, como na individualizagdo de diferethd@sinios de manto litosférico. Papel
importante deve ser dado a subduccédo da litosfeganica da Paleoplaca Séo Francisco-
Congo, sob a porcéo norte-nordeste da Bacia do®arprovavelmente da litosférica oceanica
de outros terrenos/blocos a oeste, Bloco Rio Apal@@michael, 2003), e também a leste. Tal
cenario acabou por enriquecer e individualizar wmiciio de manto litosférico peculiar para
esta regido (Minei, 2015; Padileaal, 2015), o Manto Litosférico Parana Norte destbdtho.

A principal questéo € se as subduccdes ocorreraragioum Unico nucleo craténico
(Cordaniet al, 1984), “bloco” litosférico (Mantovargt al, 2005) ou “mosaico de blocos”
litosféricos separados por faixas moveis brasiiaiMilani & Ramos, 1998) (ver figura 2.3,
Capitulo 2). Estudos regionais recentes envolvetatins sismoldgicos (Julgt al, 2008;

Rochaet al, 2011) favorecem a interpretacdo de Milani & Rarfi®98).
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Figura 6.9 Interpretagdo tectbnica simplificada da estrututestal e topo do manto superior ao longo da edtensmbinad@nshore-offshor¢1620 km) entre os perfis sismicos
PABBRISE (este trabalho) e SB01 (Evainal, 2015). A regido domeckingmarca afinamento crustal abrupto. Abreviagcdes—Hacia de Taubaté; SM — Serra do Mar; MLPN —
Manto Litosférico Parana Norte; MLMS — Manto LitéeEo Margem Sudeste. Exagero vertical (e.v.) d&:17
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O modelo sismico PABBRISE mostra que a crosta sup&pb essa por¢ao da Bacia
do Parana possui Vp relativamente homogénea e cadiegte lateral de velocidade suave,
nao acusando qualquer tipo de descontinuidadeatdesprimeira ordene(g.sutura). A crosta
inferior sob a bacia foi retrabalhada heterogenetenge. underplatingmafico, a noroeste,
desacoplamento e afinamento ductil, no dominiorakrg delaminagéo a sudeste). Resultados
de razdo Vp/Vs (Julizet al, 2008; Peixoto, 2015) sugerem diferentes compartios
composicionais, mas como representam médias @ustacomo a crosta inferior foi
retrabalhada, n&do séo ideais para a definicdo decabouco para o embasamento. Além disso,
o perfil sismico PABBRISE nao atravessa o domimidhdocos” (ou craton) como sugerido
por Cordankt al (1984) e Milani & Ramos (1998) (ver figura 2.3pGtulo 2), e em relacdo a
anomalia gravimétrica utilizada para justificand@stgncia do Bloco Paranapanema (Quintas,
1995; Mantovankt al, 2005; Mantovani & Brito Neves, 2009), os dadssngcos mostram
gue ndo é compensada na crosta.

Esse cenario impossibilitou a definicdo de um kngtustal lateral sob a Bacia do
Parana. O tracado (em mapa) de limite para a csagiarior do “Bloco Paranapanema”
permanece em aberto. A modificacdo/enriquecimentmanto litosférico sob a porcdo norte-
nordeste da bacia e suas consequéncias geodin&aaadoco da discussao a seguir.

O Manto Litosférico Parana Norte é composicional@en portanto, mecanicamente
diferente dos mantos litosféricos sob a por¢caadauBacia do Parana e margem continental
sudeste. Esta diferenca foi observada por difesemé&todos geofisicos. Estes identificam o
Manto Litosférico Parana Norte como relativamergkx (Assumpcéaet al, 2004; Fenget
al., 2004; Rochat al, 2011; Chaves, 2014), condutivo (Minei, 2015;iPPacet al, 2015) e
denso (Chaves, 2014). As diferencas litosféricas pdieneira ordem provavelmente
influenciaram significativamente a evolucdo da Bado Parana, controlando parte de seus
atuais limites, e regides adjacentes, principalment relacao aos esfor¢os distensivos durante
a abertura do Oceano Atlantico Sul no Cretacee &stnto colocou a prova toda a litosfera
da regido.

Do final da Orogenia Brasiliana ao inicio da seditagdo da superssequéncia basal Rio
Ivai da Bacia do Parana, ha um intervalo do temgologico pouco compreendido: o
Cambriano. No entanto, colapso termal regionaldZet al, 1990) seria uma hipdtese pouco
provavel para explicar a implantagdo da Bacia dariadurante o Meso-Ordoviciano. A
ocorréncia do Basalto Trés Lagoas (~443 Ma, Mil2fD4) junto a superssequéncia basal

sugere tectbnica sin-sedimentar associada a umnmpua de rifteamento e incipiente
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estiramento litosférico (~440 Ma, Quintas al, 1999), que provavelmente aproveitaram
transtracionalmente as estruturas brasilianas NE&Mfam impulsionados pelas diacronicas
fases compressivas da Orogenia Ocloyica, ocorm@aporda sul-ocidental do Gondwana
(Milani & Ramos, 1998). Neste contexto, seria inyanel a existéncia de uma litosfera com
estrutura termal de baixa temperatura sob a BacRadana aquela época.

Apés esse estagio de subsidéncia inicial, possermtena intensidade da influéncia dos
Gondwanides passou a ser mais distal e reduzidgoga sim, colapso e contracédo termal
litosférica significativos provavelmente tenham mictn. O Manto Litosférico Parana Norte,
anteriormente enriquecido e individualizado pordaudgéo e fuséo parcial da litosfera oceanica
Séaofranciscana durante a Orogenia Brasiliana, pasaaapresentar um componente de
densificacéo litosférica ativado por gradual redugdgional de temperaturae colapso
termal). Em determinada profundidade e sob condigéelevada razao P/T o manto litosférico
enriquecido provavelmente alcancgou a facies edo@itprocesso metamorfico pode ter sido
acelerado pela migracdo de fluidos através de pdafs zonas de cisalhamento (Austrheim,
1987) remobilizadas pela influéncia distal dos Geemides. A eclogitizacdo de manto
litosférico enriquecido promoveria incremento gradai significativo de densidade, acabando
por favorecer instabilidade gravitacional (Ringwd@@reen, 1966).

Densificacdo litosférica combinada a influénciastdevez distal, promovida pelos
Gondwanidesi(e. Orogenia Sanrafaélica, Milani & Ramos, 1998),aarresponsaveis pelo
segundo evento de estiramento litosférico locatiZza@96 Ma, Quintast al, 1999) associado
a subsidéncia por ampla flexura regional da lit@sféurante este intervalo ndo houve
magmatismo e a taxa de subsidéncia intracratongsteu significativamente (ver figura 2.2,
Capitulo 2). Associada a ela, deu-se a deposi¢c& ndais proeminentes sequéncias
sedimentares da Bacia do Parana (Milani & Rama33)19

Ao final desse estagio o Manto Litosférico Paranéé®lestava fortemente acoplado ao
substrato crustal sob a porcdo norte da Bacia danRBae a crosta inferior préximo ao Rio
Parana (km 0-170 do modelo) provavelmente ja sendrava reologicamente mais resistente
devido ao resfriamento do evento magmatico Paleoz@iesse modo, no advento da ruptura
continental que culminou na abertura do OceanonAtid Sul, a regido sobre o Manto
Litosférico Parand Norte comportou-se como “blo@nito e resistente aos esfor¢os tracionais
impostos. O magmatismo Serra Geral (~134,7 Ma, dEhi& Vasconcelos, 2010)
provavelmente aproveitou a estrutura litosfériceade até aquele momento (e.g. manto

litosférico enriquecido, zonas de fraqueza pretgritcrosta inferior e manto litosférico
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modificados e relativamente frios) para sua ramdmssivelmente fissural, extrusdo (Gerya &
Burg, 2007), principalmente por meio de algumauésta condicionada ao longo do Rio
Parana. O fator reforca ainda mais a hipétesefdeedica entre dois reservatérios mantélicos
sob a Bacia do Parana. O limite litosfera-astemasseb a porcéo norte da Bacia do Parana
teria sido enriquecido ainda durante o NeoprotécozRocha-Junioet al, 2012, 2013;
Padilhaet al, 2015). Este cenario poderia explicar a difereye@guimica observada entre os
basaltos da por¢éo norte da Bacia do Parana,emoEQ, e os da porgéo sul, pobres em JiO
(Bellieni et al, 1984).

Durante o evento de rifteamento e principal estdgiabertura do Oceano Atlantico Sul
(~134-114 Ma, Zalan & Oliveira, 2005), a crostatowental atualmente submersa e sob a Bacia
de Santos foi hiperestendida (Evetral, 2015) (Figura 6.9). A crosta continental hojecesa
e parte da Faixa Ribeira central no Estado de S&toRparentemente foi pouco ou nada
afetada pelo hiperestiramento. Tal cenario res@towcrosta continental relativamente espessa
(> 40 km) que se afina abruptamente (regiameicking figura 6.9) para valores menores do
que 15 km (Evairet al, 2015). Este cenario com grande variacdo de ssredateral
provavelmente favoreceu a formacdo de pequenascaiziadas células de conveccao
astenosférica de bordadge-driven convectigiKing & Anderson, 1998) que enfraqueceram e
promoveram delaminacao lateral de parte do matutsfdérico e da crosta inferior sob a Faixa
Ribeira central. Isto explicaria a crosta relatiemte fina (32,0-34,3 km) e as baixas
velocidades sismicas encontradas para a basedta (vp = 6,65 km/s) e para o topo do manto
(Vp =7,88-7,90 km/s) sob a regido da Faixa Rilmsrdaral. A delaminacao de parte da litosfera
(incluindo a crosta inferior) foi responsavel pelaomalia térmica regional (subida da
astenosfera). Esta anomalia promoveu o magmatistabn® e o soerguimento regional do
Cretaceo Superior (~90-66 Ma, Zalan & Oliveira, 20@ posterior erosao e quebramento da
crosta superior, o que resultou na implantacaoister8a de Riftes Cenozoicos do Sudeste do
Brasil (~59-20 Ma, Zalan & Oliveira, 2005). Aparemente, a regido da Faixa Ribeira central
ainda possui o topo do manto litosférico relativataeaquecido (Vp = 7,88-7,92 km/s), o que
sugere que a energia térmica ainda néo foi totabnéissipada/reequilibrada. Neste caso a

Moho é a interface de compensacao isostatica ralgion
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES

A partir da andlise das secdes sismicas do p&BBRISE, bem como do modelo de

velocidade sismica de ondas P da crosta e mangoi@upbtido, conclui-se que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ao longo do perfil sismico as profundidades padescontinuidade de Mohorgud
estédo entre 32,0 e 43,5 km, com tendéncia de afinencrustal no sentido da margem

continental.

A estrutura de velocidade dos derrames basalti@dadia do Parana nao € uniforme,
e sua variacao reflete a complexidade e heterodmaes tanto primarias quanto

secundarias, desses derrames.

Na&o foi possivel definir limite lateral especificara o arcabouco crustal sob a Bacia do
Parand. O manto litosférico “cratbnico” e a crostaferior foram
danificados/descaracterizados pelos processosnteotagmaticos que afetaram a
regido no Ordoviciano (Basalto Trés Lagoas) e Cestdmagmatismo Serra Geral). O
tracado (em mapa) de limite para a crosta supdoitBloco Paranapanema” permanece

em aberto.

N&o ha indicios sismicos (espessura crustal e & pxisténcia da litosfera craténica do
Craton do Sao Francisco sob a porcdo da margermental sudeste (Faixa Ribeira

central) na regido imageada pelo perfil sismico.

As elevacles das serras do Mar e da Mantiqueirgpo§suem raiz crustal. A crosta
inferior, possivelmente de composi¢cdo mafica, ®mtdo manto litosférico sob a
margem continental (Faixa Ribeira central, sudésteerfil) foram delaminados e, com
isso, houve soerguimento flexural regional e magmet alcalino associado. Nesta

regiao a Moho é a interface de compensacéao ismstaiional.

Ha pelo menos dois dominios de manto litosférigidrde distintos ao longo do perfil
sismico: o Manto Litosférico Parana Norte (Vp =58fn/s no topo) e o Manto
Litosférico Margem Sudeste (Vp = 7,88-7,92 km/s topo). Esses mantos séo
responsaveis, em parte, pelo comportamento mecéngemdindmico de cada regido

sob sua influéncia.
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7)

8)

9)

10)

11)

Underplatingmaéfico, no sentido amplo de Thybo & Artemieva (20Dcorre do km O
ao km ~370 do perfil sismico e se manifesta corereiites geometrias. Pelo menos
parte desse magmatismo mafico deve ser anteriaragmatismo Serra Geral, e sua

existéncia teria facilitado e condicionado a ex@oudo mais recente.

Os underplating méficos identificados pelo método WARR (km 0-3T@o sao
volumosos e pervasivos o suficiente para seremmig®siresponsaveis pela anomalia
Bouguer de grande comprimento de onda observadzesma regido do perfil. Neste
caso a Moho nédo ¢é a interface de compensacaotisas&gional e, provavelmente, a
maior parte dessa anomalia gravimétrica é provémide contribuicio do manto

litosférico enriquecido sob a porcdo norte-norddst8acia do Parana (MLPN).

O limite crosta-manto sismico ao longo do perfiksdma descontinuidade “classica”
de primeira ordem na regido em que a crosta infezi@elaminada (sudeste do perfil).
Ao longo do restante do perfil a Moho possui traromplexa e heterogénea, muito
provavelmente criada pelos processos tectono-magpadatcorridos no Ordoviciano e
Cretéceo.

A estrutura composicional e termal da crosta inofee do manto litosférico durante
eventos deformacionais influenciam fortemente nepmrtamento reoldgico dos
mesmos, controlando a compartimentacdo e evolueateggbnica de uma regiao,
especialmente em eventos distensivos, quando reas&o colocados a prova. A atual

borda nordeste da Bacia do Parana € exemplo dessietcontrole dinamico.

A historia de subsidéncia da Bacia do Parana peidweente foi dada pela combinacéo
de diferentes mecanismos de subsidéncia que atwaradiferentes momentos de sua
evolugdo. Destaca-se, para a porgcdo norte-nordéstdacia, a importancia do

persistente acoplamento entre a crosta e 0 mamséeliico enriquecido e o processo de

densificacédo litosférica associado.
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