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ABSTRACT

SIMOES, C. H. S. P. 2018. Seismic modeling of S waves and Vp/Vs imaging of the crust
beneath the seismic profile NW-SE of the SE of Brazil: NE Parana Basin, Southern
Brasilia Belt and Ribeira Central Belt. Dissertation (M.Sc. in Applied Geosciences) —
Institute of Geosciences, University of Brasilia, Brasilia. 60 p.

The PABBRISE profile (PArand Basin, Brasilia and Rlbeira belts Seismic Experiment)
consists of a wide-angle reflection and refraction experiment carried out in the State of S&do
Paulo, as part of the project continental to ocean crustal transition in southeastern Brazil: deep
seismic refraction, magnetotelluric and geological studies in the Ribeira Belt and Parana
Basin (PETROBRAS/UnB/Finatec-2012). The profile has about 700 km of extension in NW-
SE direction crossing the northeastern portion of the Parand Basin, passing through the
Southern Brasilia and Central Ribeira Belts. The Vp/Vs image of the crust and upper mantle
under the profile was obtained from the modeling of the P and S wave velocity fields
separately. This ratio is a dimension less particularly sensitive to the silica content of the
rocks, but also to the presence of fluids and to the anisotropy. The Vp/Vs image differentiated
the upper crust in three domains: in the northwest portion of the profile, values of Vp/Vs
higher than 1.80 show that the crust was modified by mafic intrusions, possibly related to the
magmatism Serra Geral in the Cretaceous; the central region of the profile presents values of
Vp/Vs of intermediate to felsic composition, interpreted as Precambrian upper crust that was
preserved or little modified; at the southeast end of the profile the Vp/Vs ratio is less than
1.70, indicating felsic crust, probably related to the Neoproterozoic-Cambrian granite genesis
identified in surface. The lower crust shows values of VVp/Vs in general larger than 1.80, but
with different meanings along the profile: in the northwest portion, the high values of Vp/Vs
are associated with the mafic intrusions, also identified in the upper crust; in the central
domain, with the mafic underplate suggested by the P modeling; and in the southeast portion,
the Vp/Vs of 1.80 is associated with low P wave velocity (6.48 — 6.65 km/s) suggesting the
presence of interstitial fluids. The lithospheric mantle presents two distinct domains
characterized by high Vp (8.3 km/s) and Vp/Vs ratio of 1.80 under the basin and low Vp and
Vp/Vs ratio of 1.70 outside the basin, close to the coast. It means a denser and more robust
mantle under the basin than outside of it. In general, the results suggest that the lithosphere
under the profile was modified since the Neoproterozoic, first with the implantation of the
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Parana Basin in the Paleozoic and later with the implantation of the South Atlantic Ocean in
the Mesozoic.



RESUMO

SIMOES, C. H. S. P. 2018. Modelagem sismica de ondas S e imageamento Vp/Vs da
crosta sob o perfil sismico NW-SE do SE do Brasil: NE Bacia do Parana, Faixa Brasilia
Meridional e Faixa Ribeira Central. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias Aplicadas) —
Instituto de Geociéncias, Universidade Brasilia, Brasilia. 60 p.

O perfil PABBRISE (PArana Basin, Brasilia and Rlbeira belts Seismic Experiment) consiste
no experimento sismico de refracdo e reflexdo de &ngulo amplo realizado no Estado de Séo
Paulo, cruzando a porcdo nordeste da Bacia do Parand, passando pela Faixa Brasilia
meridional e Faixa Ribeira central. Possui cerca de 700 km de extensdo, com orientacdo NW-
SE. Os dados foram obtidos no ambito do projeto de pesquisa “Estudo da Transi¢do da Crosta
Continental-Crosta Oceénica na Regido Sudeste do Brasil: Experimentos de Refracdo Sismica
Profunda e MagnetotelGrico e Estudos Geoldgicos na Faixa Ribeira e Bacia do Parana
(PETROBRAS/UnB/Finatec-2012). A razdo Vp/Vs da crosta e manto superior sob o perfil
PABBRISE foi obtida a partir da modelagem do campo de velocidade das ondas P e S. Essa
razdo é uma medida adimensional particularmente sensivel ao contetdo de silica das rochas,
mas sensivel também a presenca de fluidos e a anisotropia, ressaltando variacbes ndo
observadas com o imageamento Vp ou Vs separadamente. O imagemento Vp/Vs diferenciou
a crosta superior em trés dominios: na porcdo noroeste do perfil, os valores de Vp/Vs
superiores a 1,80 mostram que a crosta foi modificada por intrusées méficas, possivelmente
relacionadas ao magmatismo Serra Geral no Cretaceo; a regido central do perfil apresenta
valores de Vp/Vs de composicdo intermediaria a félsica, interpretada como crosta superior
Precambriana preservada ou pouco modificada; na extremidade sudeste do perfil, a razéo
Vp/Vs é inferior a 1,70, indicando crosta félsica, provavelmente relacionada a granitogénese
cambriano-neoproterozoica identificada na superficie. A crosta inferior mostra valores de
Vp/Vs em geral maiores que 1,80, mas com significados diferentes ao longo do perfil: na
porcao noroeste, os valores elevados de Vp/Vs estdo associados as intrusdes méaficas, também
identificadas na crosta superior; no dominio central, o underplating mafico sugerido pela
modelagem P é confirmado no imageamento Vp/Vs; na porcdo sudeste, a Vp/Vs de 1,80
associada a baixa velocidade da onda P (6,48 - 6,65 km/s) sugere a presenca de fluidos
intersticiais. O manto litosférico apresenta dois dominios distintos, caracterizados por alta Vp
(8,3 km/s) e razdo Vp/Vs de 1,80 sob a bacia e baixa Vp (~ 7,9 km/s) e Vp/Vs de 1,70 fora da

bacia, perto da costa. Isso significa um manto mais denso e competente sob a bacia do que



fora dela. Em geral, os resultados sugerem que a litosfera sob o perfil foi modificada desde o
Neoproterozoico, primeiro com a implantacdo da Bacia do Parand no Paleozdico e

posteriormente com a implantacdo do Oceano Atlantico Sul no Mesozoico.
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CAPITULO 1
Introducdo

1.1 Contexto da Pesquisa

Para entender a origem e evolucdo da litosfera continental é preciso conhecer a
estruturacdo e composicao atual da crosta e do manto litosférico, bem como compreender 0s
processos geodinamicos envolvidos na sua evolucdo. Boa parte do conhecimento disponivel
sobre as propriedades fisicas da crosta continental é proveniente de métodos sismicos, que
contribuem substancialmente para o entendimento da estrutura, composicdo e evolucdo da
litosfera (Rudnick & Fountain, 1995; Lima, 2011).

O método de refracdo sismica € uma ferramenta robusta, que fornece a distribuicdo de
velocidade das ondas sismicas (P e S) no meio e o posicionamento das principais
descontinuidades em profundidade (Christensen & Mooney, 1995; Bernardes, 2015).

No Brasil, o primeiro experimento de refracdo sismica para estudos litosféricos com
fonte controlada foi realizado em 1998 na Provincia Tocantins, Brasil Central, pelo IAG-USP
e 1G-UnB (Berrocal et al., 2004; Soares et al., 2006). A partir da experiéncia bem sucedida na
Provincia Tocantins, conjugada ao subsidio fornecido por parceirias (INCT-ET, Petrobras,
Ifremer, BP), outros projetos foram implementados em areas de interesse tecténico no Brasil
na ultima década.

No ano de 2013, o LabLitos do IG/UnB realizou a aquisicdo de dados do perfil
sismico PABBRISE (PArand BasinBrasilia-RIbeira belt Seismic Experiment), um
levantamento de refracdo sismica profunda realizado na porcdo nordeste da Bacia do Parana,
passando pela Faixa Brasilia meridional e Faixa Ribeira central, no Estado de Sdo Paulo.

O perfil PABBRISE é a continuacgdo onshore do perfil de refracdo sismica offshore
realizado pelo INFREMER para o projeto SanBa ( Evain et al., 2015). Possui cerca de 700
km de extens&o, com orientagdo NW-SE (Figura 1.1).

Os dados foram obtidos no ambito do projeto de pesquisa “Estudo da Transi¢do da
Crosta Continental-Crosta Oceénica na Regido Sudeste do Brasil: Experimentos de Refracdo
Sismica Profunda e Magnetotelrico e Estudos Geologicos na Faixa Ribeira e Bacia do
Parana (PETROBRAS/UnB —2012/05132)”.
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Figura 1.1 — Mapa de relevo com a localizacé&o do perfil sismico PABBRISE. As estrelas representam

0s pontos de tiro (PT) e os circulos azuis representam as estagdes de registro do experimento. O mapa
inserido (canto inferior esquerdo) revela a localizagdo do experimento no contexto do territdrio
brasileiro. Retirado de (Bernardes, 2015).

Este trabalho apresenta a modelagem do campo de velocidades da onda S e as razdes
Vp/Vs para as camadas da crosta e manto litosférico para a regido atravessada pelo perfil
PABBRISE. A razdo entre a velocidade da onda P e a velocidade da onda S é uma medida
adimensional que fornece informagdes importantes sobre a litosfera, pois ressalta variagcdes no
meio que ndo sdo observadas com o imageamento Vp e/ou Vs isoladamente (Musacchio, et
al., 1997; Zandt & Ammon, 1995).

A razdo Vp/Vs é influenciada pela composi¢do, anisotropia e pressdo de poro/fluido.
Em termos de composicao € sensivel ao contetido de silica das rochas, de modo que € possivel
classifica-las como félsicas, intermediarias ou méficas. Holbrook, et al., (1992), estimaram
valores de Vp/Vs para diferentes tipos de rochas e encontrou valores de 1,71 para granitos
(félsicos) e 1,84 para gabros (méfico).

Se houver anisotropia no meio, como por exemplo, a foliacdo na rocha, pode ser
observada variacOes relevantes na velocidade das ondas sismicas a depender da orientagdo de
propagacdo com relacdo ao plano de foliagdo. A pressdo de poro por sua vez, tem um efeito
maior na velocidade das ondas S do que nas ondas P, de modo que uma elevada pressdo de
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poro diminui Vs muito mais do que Vp, 0 que gera uma Vp/Vs elevada com Vp baixa
(Christensen, 1995; Musacchio, et al., 1997; Mjelde, et al., 2003).

A razdo Vp/Vs correlaciona-se matematicamente sem nenhuma ambigiidade com a
Razdo de Poisson. De modo geral, pode ser obtida por meio de estudos com amostras de
rochas e minerais em laboratorios ou com experimentos sismicos e sismologicos (Holbrook
et al., 1992). Em termos de métodos sismicos, com a modelagem do campo de velocidades
das ondas P e S, é possivel obter a razdo Vp/Vs para um modelo de camadas. Com dados

sismoldgicos (funcdo do receptor) obtemos uma Vp/Vs média para a crosta.

1.2 Objetivos

O presente trabalho propde calcular as razdes Vp/Vs para as camadas da crosta e manto
litosférico a partir da modelagem do campo de velocidades de ondas S e utlilizando o modelo
de velocidade de ondas P proposto por Bernardes (2015) para o perfil. Com o resultado do

imageamento Vp/Vs pretende-se:

1. Caracterizar o embasamento da Bacia do Parana (Vp/Vs) e discutir a existéncia de
possiveis descontinuidades e/ou heterogeneidades no embasamento sob o perfil

sismico;

2. Caracterizar sismicamente a crosta inferior e manto litosférico sob a Bacia do Parana e
Faixa Ribeira e discutir possiveis transformacdes sofridas pela litosfera com a

implantagdo do Oceano Atlantico Sul.

1.3 Justificativa

Devido a ndo unicidade da relacdo entre a velocidade da onda P e a composi¢do do
meio, torna-se relevante determinar a estrutura de velocidades das ondas S para estimar a
razdo Vp/Vs. A razdo Vp/Vs é uma medida adimensional particularmente sensivel ao
contetdo de silica das rochas e permite ressaltar variagdes que ndo sdo observadas com o

imageamento Vp e/ou Vs isoladamente (Musacchio, et al., 1997; Zandt & Ammon, 1995).
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1.4 Trabalhos Anteriores

Dentro do contexto do projeto, para o imageamento da litosfera, ja foi realizado
modelagem de ondas P (Bernardes, 2015), caracterizagdo sismoldgica (Peixoto, 2015) e
sondagens magnetoteldricas (Minei, 2015). O modelo de ondas P proposto por Bernardes
(2015) é um modelo de quatro camadas (bacia, crosta superior, crosta inferior e manto

litosférico) com crosta continental segmentada em trés dominios sismicos (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Modelo de velocidade de ondas P para o perfil sismico PABBRISE. Proposto por Bernardes (2015).

No primeiro dominio (0 — 170 km), reverberagdes sismicas descontinuas na crosta
inferior (Vp = 6,70 — 7,05 km/s) indicam que esta porcdo da crosta foi intrudida por corpos
maéficos tabulares. No dominio central (170 — 525 km) a crosta superior é quase trés vezes
mais espessa que a crosta inferior, além disto, a crosta inferior apresenta forte gradiente
positivo de velocidade, este interpretado como underplating méafico na base da crosta (Vp =
7,10 — 7,25 km/s).

No terceiro dominio (525 — 700 km), préximo a margem continental, a crosta inferior
apresenta velocidades anomalamente baixas (Vp = 6,48 — 6,65 km/s) e espessura crustal de 32
km. Estas informacgfes associadas a outros indicios geofisicos e geoldgicos sugerem que a
crosta inferior tenha sido delaminada por processo geodindmico relacionado com a abertura
do Oceano Atlantico Sul.

Em todos os dominios a crosta inferior foi modificada, ora por intrusbes maéficas,
estiramento ddctil localizado ou delaminag&o. Proximo a margem continental (por¢do SE do
perfil) o topo do manto superior apresenta Vp = 7,88 — 7,92 km/s e sob a bacia (porcdo NW
do perfil) Vp = 8,25 km/s. Estes valores indicam dois dominios mantélicos que sugerem

origem e evolucdo distintas para cada um deles.
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Peixoto (2015) caracterizou sismologicamente a crosta sob o perfil PABBRISE
fazendo uma aproximagéo por fungdo do receptor (Figura 1.3) e razdo espectral H/VV. Com
base nas profundidades da Moho sugeridas pela funcdo do receptor, a crosta também foi

dividida em dominios.
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Figura 1.3 — Perfil de tracos de funcdo do receptor da componente radial empilhados. O tracejado laranja
corresponde a fase da Bacia do Parana. Tracejado azul marinho é o alinhamento de fases multiplas da bacia.
Circulos vermelhos correspondem a fase Ps (Moho). Circulos verdes correspondem a alinhamentos de fases bem
definidas abaixo da Moho. Tracejados em roxo correspondem a alinhamentos de possiveis descontinuidades
existentes na crosta e no manto. O tracejado azul corresponde ao underplating também detectado por Bernardes
(2015). Retirado de Peixoto (2015).

Os primeiros 305 km do perfil mostram espessura crustal média de 42,1 km e Vp/Vs
média de 1,76. Entre 305 — 525 km do perfil, a espessura média da crosta € 39,4 e Vp/Vs
média de 1,76. Do km 525 até o final do perfil, a crosta tem espessura média de 32 km e
Vp/Vs em torno de 1,73 — 1,83. Estes valores sugerem presenca de fluidos na crosta, uma vez
que, a andlise da componente transversal da funcdo do receptor mostra que anisotropia é
incipiente nesta porcéao do perfil.

De modo de geral, com base no comportamento da Moho, da topografia e da anomalia
Bouguer, é possivel sugerir que a crosta da metade sudeste do perfil foi afinada e sofreu
reajuste isostatico. O lado noroeste apresenta comportamento diferenciado e sugere excesso
de massa no manto litosférico.

Minei (2015) analisou dados de um perfil magnetotelUrico localizado na borda

nordeste da Bacia do Parana e pdde verificar a estrutura elétrica interna da bacia por meio da
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inversdo de dados, os quais indicaram que ndo ha efeitos estaticos significativos na regido.
Por volta do km 300 — 350 do perfil de MT (km 120 do perfil PABBRISE), ocorre uma
anomalia de baixa resistividade com topo entre 60-80 km de profundidade (Figura 1.4). Esta
anomalia poderia estar associada a processos metassomaticos ocorridos no manto litosférico

durante evento de subduccao no Neoproterozdico.
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Figura 1.4 — Modelo 2D de resistividade obtido pela inversdo do modo TE do tensor de impedancia MT até a
profundidade do skin depth maximo. Os tracos pretos representam a profundidade maxima de investigacdo dos
dados pela transformada de Niblett-Bostick. Retirado de Minei (2015).

1.5 Estado da Arte

A razdo Vp/Vs é uma informacdo importante para compreender 0S processos
evolutivos da litosfera. Esta técnica tem sido aplicada em diversas regiGes do mundo com
resultados satisfatorios. Musacchio et al. (1997) investigaram a composicdo da crosta entre as
provincias Greenville e Appalachian na América do Norte. A partir da razdo Vp/Vs obtida por
meio de dados de refracdo sismica profunda, foi possivel discriminar o dominio das duas
provincias, a primeira com 1,81 de Vp/Vs média e a segunda 1,73. A Provincia Greenville
apresenta composicdo tipicamente gabroica, enquanto a Provincia Appalachian apresenta
rochas de composic¢do intermediaria a méafica.

Estudos com a razdo Vp/Vs em regides de litosfera oceadnica, tém sido amplamente
usados. Mjelde, et al., (2003) realizaram um estudo ao longo de um perfil offshore na margem
Vgring na Noruega para investigar implicagdes na litologia e no campo de tenséo. Verificou-
se que os valores da razdo Vp/Vs decrescem com a profundidade, atribuidos pelo aumento da
compactagdo e consolidacdo das rochas. Para as rochas extrusivas do Platd Vgring, foi
estimado um valor de 1,85, em conformidade aos valores médios globais para rochas méficas.

No embasamento cristalino, os valores de Vp/Vs encontrados oscilaram entre 1,67 — 1,75, 0
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que préximo ao Platd Vering pode indicar a presenca de granito/granodiorito da crosta
continental.

A razdo Vp/Vs é relativamente insensivel a temperatura, mas sensivel a abundancia de
quartzo para as rochas da crosta. Lorwy & Pérez-Gussinyé (2011) apresentam uma correlacdo
de baixa Vp/Vs crustal com elevadas temperatura e deformacdo litosférica na regido
montanhosa do oeste do Estados Unidos, demonstrando a importancia do quartzo no controle
das deformacoes litosféricas.

No Brasil existem alguns estudos de razdo Vp/Vs proveniente de dados de refracdo
sismica profunda. Na Provincia Tocantins, Ventura et al., (2005) sob a linha de refracdo
sismica profunda de Porangatu-GO inferiu uma razdo de Poisson alta, aproximadamente 0,29,
para a crosta média do Arco Magmatico de Goias e do Lineamento Transbrasiliano.

Na Provincia Borborema, Tavares (2014), determinou a razdo de Poisson da crosta e
manto litosférico sob uma linha de refragdo sismica profunda com orientagdo NW-SE.
Observou uma crosta superior composicionalmente félsica, tal como a crosta inferior na
porcdo do Dominio Ceara Central. No Dominio Rio Grande do Norte, a crosta inferior
apresentou valores de composicdo mafica.

A razdo Vp/Vs oriunda de dados de refracdo sismica profunda tem sido adotada
consideravelmente nos estudos de margens (Kvarven et al., 2016; Mjelde et al., 2003; Mjelde,
et al., 2016; Wei et al., 2015; Zhao et al., 2013). O PABBRISE é a continuacdo em continente
do experimento offshore SanBa, e comp6s o estudo cientifico dos processos de afinamento da
crosta continental, formacdo das margens passivas e bacias intracontinentais a partir da

analise de dados sismicos adquiridos onshore e offshore.
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1.6 Estrutura da Dissertacdo

A dissertacdo foi organizada na forma de um artigo, com o volume dividido em dois
capitulos e um anexo.

O capitulo 1 ¢ introdutdrio e visa contextualizar a pesquisa e a organizacao do volume.
O capitulo 2 trata do processamento e resultado da dissertagdo disponibilizado na forma de
artigo, intitulado: “Modelagem sismica de ondas S e imageamento Vp/Vs da crosta e manto
litosférico sob o perfil sismico PABBRISE, SE do Brasil: NE Bacia do Parana, Faixa Brasilia
Meridional e Faixa Ribeira Central ’; apresenta e discute os resultados da modelagem de

ondas S e razdo Vp/Vs para o perfil sismico PABBRISE.

O Anexo 1 apresenta os sismogramas, tracado de raios e a modelagem dos dados

sismicos.

1.7 Banco de Dados

O perfil sismico com cerca de 700 km de extensdo, foi adquirido com 347 pontos de
registro e sensores equiespacados distribuidos a cada 2 km aproximadamente. Os dados
obtidos possuem boa qualidade nos quais parte da energia das ondas S foi observada. No
entanto, devido ao fato de terem sido implantados apenas geofones de componentes verticais,
somente alguns sismogramas S forneceram informacdes consideraveis.

A identificacdo das fases ficou restrita as se¢bes PT-01, PT-04, PT-07, PT-08, PT-09,
PT-10, PT-11, PT-13 e PT-15, as quais passaram por uma inspecdo visual para a retirada de
tracos mudos e ruidosos. Os tracos foram normalizados, filtrados na banda-passante de 2-8Hz
e receberam ganho nas amplitudes do sinal para melhorar a identificacdo das fases.

Considerando a razdo Vp/Vs (=ts/tp) de 1,73, as se¢des sismicas de ondas S sdo
apresentadas com velocidade de reducdo 4,62 km/s e janela de tempo reduzido de 34,6s. As
fases sismicas (Sg, Sb, SmS) foram bem identificadas para a maioria das se¢des, outras fases
ndo puderam ser identificadas, seja pela auséncia do registro ou pela baixa razdo sinal/ruido,

que € o caso da onda S refratada na bacia (Ssed) e onda S refratada no manto litosférico (Sn).
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CAPITULO 2

Modelagem sismica de ondas S e imageamento Vp/Vs da crosta e manto litosférico sob o
perfil sismico PABBRISE, SE do Brasil: NE Bacia do Parana, Faixa Brasilia Meridional e

Faixa Ribeira Central.

Resumo

Este trabalho apresenta o imageamento Vp/Vs da crosta e do manto raso sob o perfil sismico
PABBRISE (PArana Basin, Brasilia and Rlbeira belts Seismic Experiment), que € um perfil
de refracéo e reflexdo de angulo amplo, NW-SE e 700 km de extensdo, adquirido no porgéo
nordeste da Bacia do Parana, passando pela Faixa Brasilia Meridional e pela Faixa Ribeira
Central, no Estado de Sdo Paulo. O imageamento Vp/Vs complementou os resultados da
modelagem sismica de ondas P permitindo inferéncias sobre a composi¢do da crosta e manto
raso. As caracteristicas importantes interpretadas no perfil sdo: i) alta Vp e Vp/Vs maior que
1,80 na crosta superior e inferior da por¢cdo NW do perfil, indicam que o intenso magmatismo
que afetou a Bacia do Parana desde sua implantacdo, intrudiu e transformou a crosta desse
dominio; ii) a inversdo da razdo Vp/Vs entre crosta superior e inferior na porcéo central do
perfil, com crosta inferior mais félsica do que a superior, coincide com uma crosta inferior
estirada e superior preservada; iii) presenca de fluidos intersticiais (Vp baixa e alta Vp/Vs) na
crosta inferior da Faixa Ribeira, parte SE do perfil; iv) dois dominios do manto interpretados
como mais denso e mais competente (alta Vp e alta Vp/Vs) sob a bacia e um menos denso e
mais quente (baixa Vp e baixa Vp/Vs) fora da bacia, perto da costa. Em geral, os resultados
sugerem que a litosfera sob o perfil foi modificada desde o Neoproterozdico, primeiro com a
implantacdo da Bacia do Parand no Paleozbico e posteriormente com a implantacdo do

Oceano Atlantico Sul no Mesozéico.
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Abstract

This work presents a Vp/Vs image of the crust and shallow mantle under the PABBRISE
seismic profile (PArané Basin, Brasilia and Rlbeira belts Seismic Experiment), which is a 700
km long NW-SE wide-angle reflection and refraction profile, acquired in the northeast portion
of the Parana Basin, passing through the Southern Brasilia Belt and the Central Ribeira Belt,
in the State of Sdo Paulo. The Vp/Vs image (of the crust and shallow mantle) under the
profile complemented the Vp results, permitting inferences about the composition of the crust
and shallow mantle. Important features interpreted in the profile are: i) high Vp and Vp/Vs
ratio greater than 1.80 in the upper and lower crust of NW portion of the profiles howing that
the intense magmatism that affected the Parand Basin since its implantation, intruded and
transformed the crust of this domain; ii) the inversion of the Vp/Vs ratio between upper and
lower crust in the central portion of the profile, with lower crust more felsic than the upper
one, which coincides with a stretched lower crust and preserved upper one; iii) presence of
interstitial fluids (low Vp and high VVp/Vs) in the lower crust of the Ribeira Belt, SE portion
of the profile; iv) two mantle domains interpreted as denser and more competent (high Vp and
high Vp/Vs) under the basin and a lighter and hotter (low Vp and low Vp/Vs) outside the
basin, close to the coast. In general, the results suggest that the lithosphere under the profile
was modified since the Neoproterozoic, first with the implantation of the Parana Basin in the
Paleozoic and later with the implantation of the South Atlantic Oceanin the Mesozoic.
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2.1 Introducao

Modelos de velocidade sismica obtidos a partir de dados de refracdo e reflexdo de
angulo amplo (WARR-Wide-Angle Refletion-Refraction) tém permitido mapear a estrutura e
composicdo da litosfera continental, fornecendo subsidios para o entendimento da evolugédo
tectbnica, principalmente se associados a dados geoldgicos, geofisicos e geoquimicos (Zelt et
al., 2003).

No Brasil, experimentos WARR para estudos litosféricos foram empregados na ultima
década a partir do levantamento pioneiro realizado em 1998 na Provincia Tocantins — Brasil
Central (Berrocal et al., 2004; Soares et al., 2006). Desde entéo, outros experimentos tém sido
realizados em &reas de interesse tectdnico no pais.

Com o intuito de compreender a influéncia da implantacdo do Oceano Atlantico Sul na
configuracdo da litosfera continental do sudeste brasileiro, foi realizado o projeto de pesquisa
"Estudo da Transicdo da Crosta Continental-Crosta Oceanica na Regido Sudeste do Brasil:
Experimentos de Refracdo Sismica Profunda e MagnetotelUrico e Estudos Geoldgicos na
Faixa Ribeira e Bacia do Parand (PETROBRAS-UnB-Finatec).

O perfil de refracdo sismica PABBRISE foi adquirido em 2013 pelo Laboratorio de
Estudos da Litosfera (LabLitos) do IG/UnB em parceria com o INCT para Estudos
Tectonicos, e é uma continuacdo em terra do perfil de refracdo sismica SanBa adquirido em
mar pelo Ifremer em 2010 (Evain et al., 2015).

O perfil PABBRISE possui aproximadamente 700 km de extensdo na dire¢do NW-SE,
e cruza a porcdo NE da Bacia do Parana, porcdo meridional da Faixa Brasilia e a porcéo
central da Faixa Ribeira, estado de S&o Paulo, sudeste do Brasil (Figura 2.1).

Para a modelagem do campo de velocidade das ondas S, foi utilizado o modelo
sismico 2D de ondas P para a crosta e manto superior proposto por Bernardes (2015). Devido
a ndo unicidade da relacdo entre a velocidade da onda P e a composi¢do do meio, torna-se
relevante determinar o campo de velocidades das ondas S e utilizar a relagdo Vp versus Vp/Vs
como discriminante para inferir a natureza das rochas e a presenca de fluido no meio (Zandt
& Ammon, 1995; Musacchio, et al., 1997).

Com a modelagem sismica 2D de ondas S, este trabalho apresenta os valores da razdo
Vp/Vs para a crosta e manto superior sob o perfil PABBRISE e discute suas implicacdes para

a evolugéo geotectdnica regional.
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2.2 Contexto Geologico

O perfil sismico PABBRISE esté localizado no estado de S&o Paulo, sudeste do Brasil
e atravessa em superficie de NW para SE, a porcdo NE da Bacia do Parana, Faixa Brasilia
Meridional (Nappes Socorro-Guaxupé) e parte central da Faixa Ribeira (Figura 2.1).

A Bacia do Parana ¢é definida como uma tipica bacia intracratonica juntamente com as
bacias do Amazonas-Solimdes, Parecis e Parnaiba. A subsidéncia e o acimulo sedimentar
tiveram inicio no Meso a Paleordoviciano, tempo em que se estabeleceu a Orogenia Ocldyica
(Milani & Ramos, 1998).

A origem e a constituicdo do embasamento da Bacia do Parana sdo temas de grande
debate. Para Zalan (1990), a implantacdo da sinéclise estaria associada a contracdo térmica
sucedida aos fendmenos tectonomagmaticos do Ciclo Brasiliano.

Milani (1997), por sua vez, afirma que a implantacdo da Bacia do Parana deu-se na
forma de depressdes alongadas na direcdo NE-SW, de acordo com a trama do substrato pré-
cambriano. Milani & Ramos (1998) definiram o embasamento da bacia como um mosaico de
blocos formado por nucleos craténicos circundados por faixas moveis brasilianas.

Quintas et al.(1999), Mantovani et al. (2005) e Mantovani & Brito Neves (2005)
interpretaram a expressiva anomalia gravimétrica regional positiva, localizada na regido
central da bacia, como a resposta de um bloco cratonico e definiram o embasamento da bacia
como um Unico bloco cratdnico pré-Brasiliano denominado de Bloco Paranapanema.

Julia et al. (2008), utilizando dados sismoldgicos de funcdo do receptor e disperséo de
ondas de superficie, mostraram que a crosta da Bacia do Parana possui espessura em torno de
40 km com regiBes de crosta inferior mafica. Essas regides méficas foram relacionadas a
raizes cratonicas e o embasamento interpretado como um craton fragmentado cujas zonas de
fraqueza condicionaram a subsidéncia inicial da bacia.

Bernardes (2015) mostrou que a crosta da por¢do NE da bacia, sob o perfil sismico
PABBRISE (Figura 2.1), se apresenta pouco estirada com espessuras entre 42 e 39 km,
afinando em direcdo a borda sudeste (Figura 2.5). Préximo ao Rio Parana a crosta e 0 manto
litosférico Neoproterozoico foram descaracterizados pelos processos tectono-magmaticos que
afetaram a regido no Ordoviciano (Basalto Trés Lagoas) e no Cretaceo (Magmatismo Serra
Geral).

Bernardes (2015) também definiu a formacdo da bacia como o resultado da

combinacdo de diferentes mecanismos de subsidéncia atuando em diferentes estagios
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evolutivos, que envolvem retrabalhamento com injecdo de massa na crosta e manto superior.
No modelo de velocidade de ondas P proposto pelo autor (Figura 2.5), o embasamento ndo é
caracterizado como um amalgama de blocos.

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Parana sugere a ocorréncia de seis episodios de
sedimentacdo e erosdo, representados por pacotes sedimentares continentais e rochas igneas
associadas que se aproximam dos 7 km de espessura e idades que vdo do Ordoviciano ao
Cretaceo (Milani & Ramos, 1998; Quintas et al., 1999; Milani et al., 2007).

Segundo Cordani (2009), a parte setentrional da Bacia do Parand acomoda-se
diretamente sobre as nappes brasilianas Socorro-Guaxupé que devem ter continuidade em
subsuperficie. A Nappe Socorro-Guaxupé estd localizada no extremo sudeste da Faixa
Brasilia Meridional (Figura 2.1) e € interpretada como uma raiz deformada e exumada de um
arco magmatico Neoproterozdico, desenvolvido pela convergéncia com subducgdo para oeste,
e colisdo da paleoplaca do S&o Francisco com os terrenos que atualmente formam o
embasamento da Bacia do Parana (Dardene, 2000; Fuck et al., 2005; Trouw et al., 2013).

A Faixa Ribeira (Figura 2.1) é um complexo cinturdo de dobramentos e empurrbes
gerados durante a Orogenia Brasiliana, na borda sul/sudeste do Craton S&o Francisco
(Heilbron et al., 2008). Possui rochas com idades do Neoproterozdico ao inicio do
Paleozoico, extendendo-se por aproximadamente 1400 km na direcdo NE-SW ao longo da
costa sudeste do Brasil. Corresponde a uma grande porcao do sistema orogénico da Provincia
Mantiqueira, resultante da convergéncia dos blocos cratdnicos, Sdo Francisco e Congo
durante a amalgamacao do supercontinente Gondwana (Trouw et al., 2000).

Proximo ao litoral, no dominio da Faixa Ribeira, o perfil sismico cruza parte do
denominado Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste do Brasil (Figura 2.1). Trata-se de uma
combinacdo de cadeias de montanhas que formam a Serra da Mantiqueira e Serra do Mar,
com grabens (p. ex. Bacia de Taubaté) intercalados, cuja origem esta entre o final do
Neocretaceo e o Eopaleoceno (Zalan & Oliveira, 2005).

A regido sofreu intenso magmatismo de natureza alcalina (~90-66 Ma, Cohen et al.,
2013), seguido por desequilibrio isostatico e abatimento gravitacional de expressivos blocos
crustais, que devido ao movimento relativo entre eles, ocasionou a individualizagdo de blocos
mais soerguidos e blocos mais abatidos, representados pelas serras e planicies atuais,
respectivamente (Zalan & Oliveira, 2005; Zalan, 2012).
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2.3 Experimento WARR

O perfil sismico PABBRISE foi adquirido com 347 pontos de registro
aproximadamente equiespacados ao longo do perfil. No qual 315 pontos foram ocupados com
estacOes sismograficas verticais (registrador RefTek Texan_125A com sensor Sercel L4A-
2Hz/0,5s), registrando em janelas pré-programadas de 10 minutos a taxa de 200 sps e 32
pontos com estacOes triaxiais (registrador RefTek DAS130-01/3 com sensor Sercel L4A-3D-
2Hz/0,5s), registrando em modo continuo com taxa de amostragem de 100 sps. Os
equipamentos utilizados sdo do Pool de Equipamentos Geofisicos do Brasil (PEG-BR)
administrado pelo Observatorio Nacional (ON/MCT).

Ao longo do perfil foram realizadas treze explosfes controladas (pontos de tiro),
distanciadas de aproximadamente 50 km uma da outra, com carga equivalente a 1.500 kg de
emulsdo explosiva. No extremo leste, entre os tiros PT-11 e PT-15, o espacamento dos tiros
foi de 100 km j& que os tiros PT-12 e PT-14 foram inviabilizados (Figura 2.1). Os tiros PT-01
e PT-10 tiveram carga de 4.500 kg de explosivo.

2.4 Processamento e Qualidade dos Dados

De modo geral, os dados adquiridos possuem boa qualidade (Figura 2.2 e Anexo 1).
Os registros obtidos no ambiente da bacia apresentam reverberagdes e razdo sinal-ruido
menor do que aqueles obtidos fora dela, muito provavelmente devido a espessa pilha de
sedimentos e 0 volumoso magmatismo, que atenuam consideravelmente a energia do sinal
sismico. Ainda assim, boa parte da energia das ondas S foi recuperada.

A identificacdo e marcacéo das fases ficou restrita as se¢des PT-01, PT-04, PT-07, PT-
08, PT-09, PT-10, PT-11, PT-13 e PT-15, que apresentaram alinhamentos de fases claros.
Para auxiliar a identificacdo dos alinhamentos de fases das se¢des S, foi aplicada aos dados
uma velocidade de redugdo para deixa-los semelhantes aos sismogramas de ondas P.
Considerando a razdo Vp/Vs (=ts/tp) de 1,73, as secOes sismicas sdo apresentadas com
velocidade de reducdo 4.62 km/s e janela de tempo reduzido de 34,6s (Figura 2.2).

Essas sec¢Oes passaram por inspecdo visual para a retirada de tragos mudos e ruidosos.
Os tragcos foram normalizados, filtrados na banda-passante de 2-8Hz e foram aplicados
diferentes ganhos para melhorar a identificacdo dos alinhamentos de fases. As fases sismicas
Sg, Sb e SmS foram bem resolvidas para a maioria das secOes, a fase Sn para apenas quatro
secdes (PT-04, PT-07, PT-11 e PT-15) e as fases Ssed ndo foram identificadas (Anexo 1).
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O banco de dados final é formado por quatorze alinhamentos de fases Sg (refrages na
crosta superior) identificadas como primeira quebra nos primeiros 120 km dos sismogramas,
onze alinhamentos de fases Sbh (refracdo na crosta inferior) identificadas entre os offsets 160 —
280 km, treze reflexdes de angulo amplo na Moho (SmS) e quatro refracfes no limite crosta-
manto que trazem a velocidade do manto litosférico (Sn). Para a modelagem foram utilizadas
658 Sg, 505 Si, 408 Sn e 1072 SmS, totalizando 2643 leituras (Figuras 2.3 e 2.4).

2.5 Modelagem e Resultados

O célculo do campo de velocidade da onda S foi obtido mediante modelagem direta
por meio do programa de tracado de raios RAYINVR (Zelt & Smith, 1992). O modelo de
velocidade € modificado por tentativa e erro até as curvas tedricas de velocidade se ajustarem
as curvas de tempo de transito observadas. O modelo final deve fornecer o melhor ajuste
considerando todos os alinhamentos de fases identificados.

A modelagem das ondas S é realizada utilizando a geometria do modelo obtido pela
modelagem P, o que significa apenas um grau de liberdade (velocidade S) para a modelagem
do tempo de transito das fases S. Ou seja, 0 sucesso na modelagem do campo de velocidade
das ondas S, atesta também a qualidade do modelo obtido pela modelagem das ondas P.

A modelagem dos diferentes alinhamentos de fases com sobreposicdo no trajeto dos
raios dos diferentes tiros € o que garante a qualidade do modelo final. As bordas e a por¢éo
central da crosta (340 — 390 km do perfil) no modelo estdo menos resolvidas devido a
auséncia de raios cruzando essas regides (Figuras 2.3 e 2.4).

Neste trabalho, foi realizada a modelagem do tempo de transito das fases S

considerando a geometria do modelo obtido por Bernardes (2015) para o mesmo perfil. A
modelagem para todos os tiros esta disponivel no Anexo 1 deste volume.
A Figura 2.3 apresenta o ajuste das fases Sg e Sh, juntas representam a parte crustal do
modelo. O ajuste das fases relacionadas a Moho (SmS) e ao manto litosférico (Sn) é
apresentado na Figura 2.4. O resultado da modelagem sismica de ondas S € mostrado na
(Figura2.5).
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A confiabilidade do modelo S foi examinada considerando a incerteza das leituras dos
tempos para cada fase sismica (Tabela 1). O valor da incerteza foi atribuido qualitativamente
de acordo com os aspectos praticos durante a marcacdo das fases. O teste foi realizado por
meio do método de inversao descrito por Zelt (1999). O residuo dos tempos calculados em
relacdo aos dados observados (RMS), bem como 0
x* foram determinados para cada fase sismica individualmente.

As refracbes na crosta superior (Sg) e no manto superior (Sn) apresentam uma baixa
resolugé@o nos sismogramas, em contrapartida, a refracdo na crosta inferior (Sb) e a reflexdo na
Moho (SmS) sdo fases mais claras nas sec¢Oes sismicas (Figura 2.2 e Anexo 1). Estes aspectos
influenciam diretamente no erro associado a marcacao das fases (picks) e consequentemente
no RMS.

Fase Sismica Incerteza da Leitura () RMS (s) x>
Sg 0,165s 0,167 1,025
Sbh 0,163s 0,165 1,025
Sn 0,275s 0,277 1,016
SmS 0,162s 0,162 1,004

Tabela 1 — Incerteza estimada e erro associado ao ajuste.

Considerando a complexidade geoldgica, as incertezas e ambiguidades inerentes ao
método, podemos com base nos ajustes e na estatistica obtida, afirmar que o modelo S é uma

boa aproximacéo.
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Modelo Vs

O modelo S, que possui a mesma geometria do modelo P, é formado por quatro
camadas que representam a bacia, a crosta superior, a crosta inferior e o topo do manto
litosférico (Figura 2.5). A Bacia do Parana estende-se desde o zero até por volta do km 505 do
perfil. Devido a auséncia de leitura de fases S da bacia (Ssed), a velocidade das ondas S nessa
primeira camada foi obtida como consequéncia do ajuste da fase Sg. Conhecida a geometria
do embasamento, o atraso no tempo de chegada da fase Sg é consequéncia da velocidade da
onda S na bacia.

Os valores de Vs encontrados na bacia, estdo possivelmente relacionados a fase P
convertida em S préximo a fonte. Este aspecto pode mascarar a Vs real e gerar valores
maiores do que o esperado para a camada sedimentar (Vs = 2,20 — 3,30 km/s). Por este
motivo ndo fora obtido o modelo Vp/Vs para bacia.

A crosta superior € marcada por velocidades que variam de 3,25 km/s nos primeiros
250 quilémetros do modelo para 3,5 km/s na porc¢édo central (entre 250-500 km) e 3,47 km/s
na porgao sudeste do perfil (Figura 2.5). De forma geral, a variagdo de velocidade da onda S
na crosta superior sugere a existéncia de trés dominios crustais distintos que coincidem com
os dominios sugeridos pela variacao de espessura das camadas (Bernardes, 2015).

A espessura da crosta superior varia de 24 km ao noroeste para 29,5 km na parte
central e 18 km na porcdo sudeste. Na porcao central a crosta superior chega a ser trés vezes
mais espessa que a crosta inferior (Figura 2.5).

Na crosta inferior a velocidade da onda S é de 3,8 km/s aumentando localmente para
4,0 km/s na porcdo central, regido onde foi identificada anomalia de alta velocidade na
modelagem P, interpretada como underplating. Ao sudeste, no dominio da Faixa Ribeira a
onda S apresenta gradiente negativo de velocidade com velocidade de 3,75 km/s no topo da
crosta inferior e 3,6 km/s na base.

Essa inversdo de velocidade é determinada pelo ajuste das fases Sb e SmS. Devido ao
gradiente negativo, a fase Sb foi modelada com a refracdo critica (head wave) na interface
entre crosta superior — crosta inferior. Realizado o ajuste da refragdo no limite crosta superior-
inferior (Sb), o ajuste do tempo de chegada das reflexdes na Moho (SmS) sé é possivel com a
diminuicdo da velocidade da onda S na crosta inferior em direcdo a base (ver Anexo 1).

A profundidade da Moho nos modelos varia de 43,5 km na parte NW do perfil, para

39 km na parte central e 32 km na extremidade sudeste (Figura 2.5). O campo de velocidade S
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para 0 manto litosférico é praticamente homegéneo ao longo do perfil, variando de 4,6 km/s a
4,8 km/s (Figura 2.5). Esses valores foram obtidos com a leitura da fase Sn nos sismogramas
dos tiros 1, 7, 11 e 15 (ver Anexo 1). As refracbes na Moho (Sn), que trazem a velocidade do
manto litosférico, ndo sdo bem definidas nos sismogramas S (Figura 2.2 e Anexo 1), visto que

a direcdo de vibragdo da fase Sn é praticamente perpendicular aos sensores verticais.

Modelo Vp/Vs

Uma vez obtido os modelos de ondas P e S, os grids de velocidade sdo divididos para
obtencdo do modelo da razdo Vp/Vs.

A razdo Vp/Vs é sensivel a variagdo no conteldo de silica das rochas e a modelagem
Vp/Vs permitiu identificar feicbes na crosta e no manto superior ndo identificadas nos
modelos P e S isoladamente. A Figura 2.5d mostra a imagem da razdo Vp/Vs da crosta e
manto superior sob o perfil onde algumas regides sdo destacadas.

A razdo Vp/Vs nos primeiros 200 km da crosta superior € relativamente alta (~ 1,79),
mas na distancia de 120 km sobe para 1,93 e evidencia uma anomalia local (borréo claro na
Figura 2.5). Nesta mesma regido a razdo Vp/Vs média da crosta, determinada por funcédo do
receptor (Peixoto, 2015), é mais alta que os valores vizinhos corroborando com os resultados.

A crosta superior da porcéo central do modelo (200-500 km) possui razédo Vp/Vs de
1,73, com aumento localizado na distancia de 510 km. Nessa regido a Vp/Vs sobe para
valores de 1,75 e marcam uma anomalia/feicdo mergulhando sob a bacia. Esta feicdo coincide
em superficie com a Nappe Socorro e aparece no modelo como um “bolsdo alaranjado”
(Figura 2.5).

Nos ultimos 100 km do modelo, a razdo Vp/Vs da crosta superior € muito baixa (~
1,65) e sugere uma regido anomalamente félsica (borrdo vermelho escuro na Figura 2.5d),
com possivel relagdo com a granitogénese Neoproterozoica existente na area (p.ex. Granito
Igarata onde foi realizado o tiro 13) (Figura 2.5).

Na crosta inferior o valor da razdo Vp/Vs € de 1,85 para os primeiros 200 km do
perfil, mostrando que o magmatismo que afetou a crosta superior também afetou a crosta
inferior. Na base da crosta por volta do km 300, uma regido de elevada razdo Vp/Vs (~1,91 —
borrdo branco), estd inserida na crosta inferior de razdo Vp/Vs média de 1,74 (Figura 2.5).

Esta anomalia (local) tem correlagéo direta com o underplating méafico sugerido no modelo P.
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Ainda na crosta inferior, a partir da distancia de 500 km a razdo Vp/Vs € de 1,85.
Nesta porc¢do, os valores das velocidades das ondas S e P caem substancialmente, mesmo
assim a razdo Vp/Vs é elevada.

No modelo Vp/Vs, bem como no modelo de ondas P, o manto litosférico sob a bacia é
diferente do manto ao leste, préximo a margem continental (Figura 2.5). Ao noroeste do perfil
a Vp/Vs do manto é aproximadamente 1,80, enquanto ao sudeste, este valor € menor que 1,71.
Apesar da velocidade da onda S ndo ser muito bem constrangida para 0 manto superior, 0

modelo de ondas P é bem definido e marca dois dominios mantélicos distintos.

2.6 Discussao

A geometria das interfaces crosta superior-inferior e Moho e, adicionalmente, a
distribuicdo de velocidades P e Vp/Vs média da crosta permitiu Bernardes (2015) e Peixoto
(2015) a compartimentar a crosta continental sob o perfil em trés dominios principais:
dominios oeste (0-170 km) e central (170-525 km) encobertos pelos sedimentos da bacia e
dominio leste (525-700 km) relacionado em superficie com as Nappes Socorro-Guaxupé e
Faixa Ribeira. O manto litosférico foi dividido em dominio oeste, sob a bacia, e leste,
préximo a margem continental. Os resultados da modelagem S e principalmente o
imageamento Vp/Vs, ressaltam de forma mais expressiva as variagfes de composicdo e
reoldgicas da litosfera, confirmando e detalhando os dominios definidos na modelagem onda
P e funcéo do receptor (Bernardes, 2015 e Peixoto, 2015).
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Dominio |

Nos primeiros 100 km da crosta (Figura 2.5d), os valores de razdo Vp/Vs por volta de
1,80 evidenciam um contexto méafico para a crosta superior e inferior desse dominio
(Christensen, 1996). Nessa mesma porcao, 0 modelo de ondas P (Figura 2.5¢) indica aumento
da velocidade dentro da bacia e o perfil de funcdo do receptor (Peixoto, 2015) mostra que as
reverberacGes de grande amplitude nos tracos de funcdo do receptor sdo atenuadas nessa
regido. Esse conjunto de dados (alto Vp/Vs na crosta, superpostas as variacbes na onda P e
funcdo do receptor identificadas dentro da bacia), levou a considerar essa regido como crosta
intrudida por possiveis dutos que alimentaram o magmatismo Serra Geral (Figura 2.6).

Aparentemente, o rifte central que condicionou a evolugdo da Bacia do Parané e o
intenso magmatismo sofrido desde a sua implantacdo, estd associado ao Rio Parana situado no
inicio do perfil. Dessa forma, a anomalia na distancia de 120 km (Figura 2.6) estaria associada
a possiveis ramificacbes secundarias do sistema de rifte principal, que provavelmente
atravessam toda a crosta e atingem a bacia no km 120. Interpretagdo parecida foi sugerida por
Bernardes (2015) e estd sendo comprovada com esses novos resultados.

A velocidade relativamente alta do manto litosférico (8,3 km/s) (Assumpcéo et al.,
2004; Rocha et al., 2004; Bernardes, 2015) e com razdo Vp/Vs alta (1,80), associado a uma
anomalia de baixa resistividade identificada no manto superior a 80 km de profundidade sob a
bacia (Minei, 2015), sugerem que o manto litosférico nesta regido tenha sido retrabalhado
desde o Neoproterozoico.

A subduccdo do Craton Sao Francisco e demais terrenos ao oeste que ocorreram por
sob o atual embasamento da bacia, muito provavelmente ndo teriam ocorrido se 0 manto
litosférico sob a bacia no Neoproterozoico fosse denso como se apresenta hoje. O
entendimento é que o manto tenha sido enriquecido, possivelmente devido as multiplas

subducdes por sob a bacia, e como consequéncia se tornado denso e competente.

Dominio Il

O dominio dois apresenta crosta de 39 km de espessura média (mais fina que a do dominio 1),
sendo caracterizado por apresentar crosta superior trés vezes mais espessa que a crosta
inferior. Os resultados de razdo Vp/Vs também sd@o peculiares, pois mostram crosta superior

com valores de 1,73 e crosta inferior com Vp/Vs abaixo de 1,70, caracterizando uma inversao
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nos valores de Vp/Vs para crosta continental. Duas anomalias de carater local s&o
identificadas, na crosta superior por volta do km 500 e na crosta inferior por volta de 200 km.

Na crosta superior, por volta da posicdo 500, o aumento localizado da razdo Vp/Vs
para valores em torno de 1,76 (Figura 2.6), tem correlagdo em superficie com as Nappes
Socorro-Guaxupé. As Nappes sdo interpretadas como arco magmatico exumado (Trouw et al.,
2013; Heilbron et al., 2008) e devem ter continuidade por sob os sedimentos da bacia
(Cordani, 2009). Embora a anomalia seja algo disperso, a posicdo da anomalia sugere relacdo
com as Nappes.

Na crosta inferior, valores de Vp/Vs maiores que 1,80, por volta do km 300-320,
marcam regido de alta Vp e alta Vp/Vs, interpretada como material mafico acoplado ou
intrudido na crosta inferior e evidencia o underplating mafico (Artemieva & Thybo, 2013)
proposto na modelagem P.

A inversdo nos valores de Vp/Vs entre crosta superior (1,73) e inferior (<1,70), com a
razdo Vp/Vs da crosta inferior anomalamente baixa, somado a crosta superior trés vezes mais
espessa que a inferior, sugere que a crosta desse dominio foi retrabalhada no Cretéaceo.
Provavelmente a crosta inferior sofreu estiramento ddctil e a crosta superior (pré-Cambriana)
manteve-se preservada (Figura 2.6).

O que os resultados de Vp/Vs sugerem, é que o retrabalhamento/estiramento da crosta
inferior tenha levado a concentracdo de quartzo, reduzindo substancialmente o valor da razéo
Vp/Vs das rochas. Quanto maior o contetido de silica das rochas, menor é a resisténcia ao
estiramento (Lowry & Pérez-Gussinyé, 2011). Resultado semelhante foi reportado por
Tavares (2014) no dominio Ceara Central, Provincia Borborema.

O manto litosférico, na porcdo central do modelo, marca a passagem do dominio
mantélico sobre a bacia com razdes Vp/Vs de 1,80, para 0 dominio da margem sudeste com
Vp/Vs de 1,70 aproximadamente (Figura 2.6). Em termos de composicdo o0 manto é
ultraméfico, no entanto, os valores de Vp/Vs de 1,70 encontrados com Vp de 7,91 km/s sdo
interpretados como resultado do retrabalhamento do manto (aumento de temperatura e

fluidizacdo) relacionados a implantacdo do Atlantico Sul no Cretéceo.
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Dominio 111

Na extremidade sudeste do perfil, a razdo Vp/Vs na crosta superior decresce para
valores menores que 1,70, e sugere crosta félsica, provavelmente relacionada a granitogénese
cambriano-neoproterozoica existente na area (Granito Morro Azul/lgaratd). Em contrapartida
a crosta inferior apresenta aumento gradual na razdo Vp/Vs (> 1,80) (Figura 2.6).

Nessa mesma por¢do da crosta inferior, a velocidade das ondas P é consideravelmente
baixa (6,48 — 6,65 km/s) e ndo sustentam composicao mafica para essa por¢do do modelo. A
velocidade das ondas S também é baixa e apresenta gradiente negativo, com a velocidade
diminuindo para a base da crosta (Figura 2.5).

Baixa Vp com baixa Vs e Vp/Vs alta, sugerem que os valores altos de Vp/Vs estejam
associados a presenca de fluido na crosta e ndo a rochas de composicdo mafica. A presenca de
anisotropia foi descartada pelos resultados de funcéo do receptor de Peixoto (2015).

A presenca de fluidos afeta as velocidades sismicas, pois aumentam a pressdo de poro,
diminuem a rigidez da rocha e, consequentemente, reduzem de forma significativa a
velocidade das ondas sismicas, em especial da onda S (Goes & van der Lee, 2002; Lowry &
Pérez-Gussinyé, 2011; Holbrook et al., 1992).

A existéncia de fluidos na crosta inferior é comumente relacionada ao aumento de
temperatura da litosfera que pode resultar na desidratacdo de minerais e gerar agua livre
(Hyndman & Shearer, 1989). As zonas de ascensdo do manto sdo Otimas candidatas a
mobilizar agua para crosta inferior por fusdes parciais (Hyndman & Shearer, 1989; Hyndman
& Klemperer, 1989). A existéncia de microfraturas na crosta inferior (Mjelde et al., 1995) é
possivel explicagdo para o alojamento/acomadacéo de fluidos livres.

Em consonancia com a crosta inferior, 0 manto litosférico para este dominio apresenta
uma Vp/Vs inferior a 1,71 (Figura 2.5). Pequenas quantidades de fusdo parcial, distribuidas
em finas rachaduras, sdo responsaveis por reduzir a velocidade sismica no manto e
experimentos com ondas S sugerem que pequenas fracGes de fusdo parcial ndo afetam o
maodulo cisalhante, o que condiz com o comportamento da Vs no manto SE do perfil (Dixon
et al., 2004; Priestley & McKenzie, 2006).

A associacdo entre baixa velocidade da onda P (7,90 km/s), pouca variacdo na
velocidade da onda S (Figura 2.5) e altas temperaturas (Bernardes, 2015), nos levam a sugerir
que uma possivel anomalia térmica no manto nesta porcdo do modelo, teria desencadeado 0s

processos responsaveis pela hidratacdo do manto e da crosta inferior.
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2.7 Conclusao

O imageamento da crosta com a razdo Vp/Vs, complementa a andlise realizada com as
ondas P. No caso especifico, permitiu quantificar e validar interpretagdes como por exemplo,
crosta intrudida por rochas maficas e presenca de fluidos.

O modelo Vp/Vs sugere que sob os primeiros 170 km do perfil sismico, que
corresponde a porcdo NE da Bacia do Parand, a crosta foi retrabalhada por intrusdes maficas,
relacionadas ao intenso magmatismo sofrido pela bacia desde a sua implantacdo
(Magmatismo Serra Geral e, possivelmente ao Magmatismo Trés Lagoas).

Na porcéo central, a crosta inferior sofreu estiramento ddctil, tornando-se trés vezes
mais fina que a crosta superior, e hoje estad mais félsica que a crosta superior. A crosta inferior
fora da bacia (dominios das Nappes Socorro-Guaxupé e Faixa Ribeira) estd hidratada,
possivelmente resultado do retrabalhamento da litosfera dessa regido devido a implantacéo do
Oceano Atlantico Sul, no Cretaceo.

O manto esta dividido em dominio de manto denso e competente (Vp 8,3 km/s e
Vp/Vs 1,80), interpretado como enriquecido, sob a bacia e quente e menos competente (7,9
km/s e Vp/Vs 1,70) préximo a margem continental.

De modo geral o regime distensivo da abertura do Oceano Atlantico Sul no Cretaceo,
retrabalhou o manto litosférico e parte da crosta inferior das regiGes proximas a margem

continental. Nas por¢des mais internas, 0 manto competente conteve o alcance da deformacéo.
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ANEXO 1

Tracado de raio e modelagem 2D das secdes sismicas

O Anexo 1 contempla o resultado da modelagem direta para todos os nove tiros
disponiveis, juntamente com as secdes sismicas referente a cada um deles. De cima para

baixo:

a) Secdo sismica normalizada das componentes verticais para ondas S, filtro passa-banda
de 2 a 8 Hz e velocidade de reducéo de 4.62 km/s;

b) Secdo sismica com a identificacdo das fases utilizadas na modelagem (curvas pretas);

c) Ajuste dos dados observados as curvas de tempo de transito tedrico, com identificacao
das fases sismicas;

d) Diagrama de raios tedricos associados ao modelo.
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Figura 1 — Secéo sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas S do ponto de tiro PT-01 e os
ajustes obtidos na modelagem. Foi aplicado um filtro passa-banda de 2-8Hz e velocidade de reducdo de 4.62
km/s. a) Secdo sismica processada; b) Secéo sismica com a curva de ajuste utilizada na modelagem; c) Diagrama
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas); d) Diagrama de raios tedricos associados
ao modelo obtido.
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Figura 2 — Secdo sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas S do ponto de tiro PT-04 e o0s
ajustes obtidos na modelagem. Foi aplicado um filtro passa-banda de 2-8Hz e velocidade de reducéo de 4.62
km/s. a) Secdo sismica processada; b) Secéo sismica com a curva de ajuste utilizada na modelagem; c) Diagrama
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas); d) Diagrama de raios tedricos associados
ao modelo obtido.
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Figura 3 — Secdo sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas S do ponto de tiro PT-07 e o0s
ajustes obtidos na modelagem. Foi aplicado um filtro passa-banda de 2-8Hz e velocidade de reducéo de 4.62
km/s. a) Secdo sismica processada; b) Secéo sismica com a curva de ajuste utilizada na modelagem; c) Diagrama
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas); d) Diagrama de raios tedricos associados
ao modelo obtido.
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Figura 4 — Secéo sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas S do ponto de tiro PT-08 e 0s
ajustes obtidos na modelagem. Foi aplicado um filtro passa-banda de 2-8Hz e velocidade de reducéo de 4.62
km/s. a) Secdo sismica processada; b) Secéo sismica com a curva de ajuste utilizada na modelagem; c) Diagrama
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas); d) Diagrama de raios teoricos associados
ao modelo obtido.



54

T-X74.62(3)

Tr=

T-X74562(5)

Tr=

t-x/4,62(s)

Tr=

Profundidade (km)

i

L e i
i
Es P i

;l
i

t il I 5‘““ii§ :
i

2 0
Distancia do ponto de tiro (km)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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

| 1 | 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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 — Secéo sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas S do ponto de tiro PT-09 e o0s
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km/s. a) Secdo sismica processada; b) Secéo sismica com a curva de ajuste utilizada na modelagem; c) Diagrama
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ao modelo obtido.
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ajustes obtidos na modelagem. Foi aplicado um filtro passa-banda de 2-8Hz e velocidade de reducéo de 4.62
km/s. a) Secdo sismica processada; b) Secéo sismica com a curva de ajuste utilizada na modelagem; c) Diagrama
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas); d) Diagrama de raios tedricos associados
ao modelo obtido.
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Figura 7 — Secdo sismica traco-normalizada dos componentes verticais para ondas S do ponto de tiro PT-11 e o0s
ajustes obtidos na modelagem. Foi aplicado um filtro passa-banda de 2-8Hz e velocidade de reducéo de 4.62
km/s. a) Secdo sismica processada; b) Secéo sismica com a curva de ajuste utilizada na modelagem; c) Diagrama
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas); d) Diagrama de raios tedricos associados
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Figura 8 — Secdo sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas S do ponto de tiro PT-13 e 0s
ajustes obtidos na modelagem. Foi aplicado um filtro passa-banda de 2-8Hz e velocidade de reducéo de 4.62
km/s. a) Secdo sismica processada; b) Secéo sismica com a curva de ajuste utilizada na modelagem; c) Diagrama
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas); d) Diagrama de raios tedricos associados
ao modelo obtido.
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Figura 9 — Secdo sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas S do ponto de tiro PT-15 e 0s
ajustes obtidos na modelagem. Foi aplicado um filtro passa-banda de 2-8Hz e velocidade de reducdo de 4.62
km/s. a) Secdo sismica processada; b) Secéo sismica com a curva de ajuste utilizada na modelagem; c) Diagrama
dos ajustes obtidos para os tempos de transito tedricos (linhas pretas); d) Diagrama de raios tedricos associados
ao modelo obtido.



